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RESUMEN 
 
La presente investigación, muestra un método alternativo en el que el penetrómetro cónico 
puede utilizarse a  fin de determinar L.L. (LÍMITE LÍQUIDO) y L.P. (LÍMITE PLÁSTICO) 
de suelos cohesivos, que viene a ser el  (Contenido de Humedad)) empíricamente 
determinado a través del que los suelos cambian del Estado Líquido a un Estado Plástico, 
que se puede representar gráficamente  (Contenido de Humedad)  en relación con la 
penetración elevada a la potencia un medio (1/2) es decir su raíz cuadrada, encontrando una 
línea la cual se corresponde mejor con los puntos hallados. La relación no es lineal entre la 
Cantidad de Humedad y Esfuerzo Cortante No Drenado, lo que existe es dependencia lineal 
respecto a Logaritmo Natural de  y Logaritmo Natural del Esfuerzo Cortante No Drenado, 
KODIKARA (2006) lo demuestra. En cambio, es lineal también la relación entre (Contenido 
de Humedad)) y esfuerzo cortante sin drenaje, como quedara demostrado en el presente 
estudio. 
En la regresión lineal obtenida, el contenido de agua con 2 mm de penetración, se considerará 
LP (LÍMITE PLÁSTICO) del suelo, para una penetración de 20 mm se considerará el LL 
(LÍMITE LÍQUIDO), de acuerdo con el tradicional concepto que señala existe un aumento 
centenario en el esfuerzo de corte sin drenaje entre los límites LL y LP. 
Con tal fin se ha utilizado una teoría solida la cual se basa en investigaciones hechas con 
Penetrómetro Cónico, aparato utilizado en la actualidad en la Norma Inglesa BS 1377-
2:1990; y en Perú regido bajo la NTP (Norma Técnica Peruana) 339.130:1999, para 
determinar el LL (Límite Líquido), Se ha realizado un estudio comparativo cumpliendo con 
los objetivos de esta investigación, para esto se recolectaron 17 muestras de suelo del 
proyecto “Mejoramiento de la carretera Bagua grande – Cajaruro – Bagua – Cruce iv eje 
vial.” del Gobierno Regional de Amazonas”. Para ensayarlos por Método Estándar 
(NTP339.129) al igual que por el Método del Penetrómetro Cónico (NTP339.130), para 
determinar su aplicabilidad a estos tipos de suelos y así determinar cuál de los dos métodos 
determina con mayor certeza el Límite Plástico. 
PALABRAS CLAVES: Carretera, líquido, límite, plástico, suelos. 
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ABSTRACT 
 
The present investigation shows an alternative method in which the conical penetrometer 
can be used in order to determine L.L. (LIQUID LIMIT) and L.P. (PLASTIC LIMIT) of 
cohesive soils, which becomes the  (Moisture Content)) empirically determined through 
which the soils change from the Liquid State to a Plastic State, which can be plotted w 
(Moisture Content) in relation with the penetration raised to the power a means (1/2) that is 
to say its square root, finding a line which best corresponds to the points found. The 
relationship is not linear between the Amount of Humidity and Undrained Cutting Effort, 
what exists is linear dependence with respect to Natural Logarithm of  and Natural 
Logarithm of Undrained Cutting Effort, KODIKARA (2006) demonstrates it. On the other 
hand, the relationship between  (Moisture Content)) and shear stress without drainage is 
also linear, as will be demonstrated in the present study. 
In the linear regression obtained, the water content with 2 mm of penetration, will be 
considered LP (PLASTIC LIMIT) of the soil, for a penetration of 20 mm the LL (LIQUID 
LIMIT) will be considered, according to the traditional concept that indicates there is a 
centennial increase in the effort of cut without drainage between the limits LL and LP. 
To this end, a solid theory has been used which is based on research done with a Conical 
Penetrometer, an apparatus currently used in English Standard BS 1377-2: 1990; and in Peru 
governed under the NTP (Peruvian Technical Standard) 339.130: 1999, to determine the LL 
(Liquid Limit), A comparative study has been carried out complying with the objectives of 
this research, for this 17 soil samples of the project were collected “ Improvement of the 
Bagua Grande - Cajaruro - Bagua - Crossroads road iv. ” of the Regional Government of 
Amazonas ”. To test them by Standard Method (NTP339.129) as well as by the Conical 
Penetrometer Method (NTP339.130), to determine their applicability to these types of soils 
and thus determine which of the two methods determines with greater certainty the Plastic 
Limit. 
Keywoord: Carretera, liquid, limit, plastic, floors. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
Presento una descripción de la situación problemática con respecto a los límites de Atterberg y 
su importancia respecto a la clasificación de los suelos en el capítulo I, además tengo la 
formulación de mi problema ¿En qué medida el Método del Penetrómetro Cónico brindará 
mejor precisión para determinar LP (Limite Plástico) de Suelos Cohesivos? Además de esto se 
encuentran los objetivos de mi investigación dentro de los cuales tengo un objetivo general el 
cual es realizar un estudio comparativo con la finalidad de obtener el Limite Plástico usando 
método Estándar, según la NTP 339.129:1999 (NORMA TÉCNICA PERUANA) obteniendo 
LL y LP del suelo usando método del Penetrómetro Cónico. 
 
Todo aquello que fue tomado en cuenta durante los ensayos, además del control en laboratorios 
y el correspondiente diseño en hoja Excel se detalla en el capítulo II, las normas aplicadas para 
cada ensayo, el basamento teórico que utilice para realización de los cálculos y su 
correspondiente evaluación económica en la ejecución de ensayos. 
 
Se explica en el capítulo III el tipo de investigación, además presento la hipótesis. Si se utiliza 
el Penetrómetro Cónico, entonces se determinará el Límite Plástico de suelos cohesivos con 
menor margen de error, se determina lo eficaz y el nivel de confianza de los datos recopilados, 
evaluando a través de pruebas estadísticas los factores que influyen en la mayor correlación 
posible entre las dos pruebas, proponen una correlación entre las pruebas, teniendo en cuenta 
las muestras analizadas. 
 
Se realiza el análisis y se interpreta resultados con ambos procedimientos en el capítulo III, 
además se incluye Método Clásico y Método del Penetrómetro Cónico, comprende también la 
propuesta de investigación. 
 
Las Conclusiones y recomendaciones van en el capítulo IV.”  
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I. INTRODUCCIÓN 
 Realidad Problemática. 
 A. Nivel Internacional 
Dueñas y Poblete (2014). “La obtención del LL (Límite Líquido) en Suelo de baja 
plasticidad y bajo contenido de finos se vuelve compleja debido a las variaciones que 
pueden tener los resultados obtenidos mediante métodos de Ensayo para determinar 
el LL y LP” (p. 26) 
Cabe indicar que para esta investigación de Tesis empleó el Método de Penetrómetro 
Cónico, como una alternativa válida confiable para calcular el Límite Líquido ya que 
representa una directa medición de la capacidad de resistir al corte no drenado de 
suelos y está propenso a menor cantidad de errores inducidos por el operador durante 
la medición (Muntohar y Hashim, 2000), lo que se traduciría además en una mayor 
repetitividad (White, 1982)”.  
García (2013). En la actualidad existen documentos que evidencian la naturaleza de 
los suelos, así como el estudio de sus estratos, pero no se cuenta con un documento 
que haga referencia a una Macro-Zonificación de suelos aplicando Límites de 
Consistencia o de Atterberg. “La situación a investigar constituye diferentes puntos 
que generan importancia como lo son: La plasticidad de los suelos y sus 
consecuencias en hundimientos, deslave, etc.” (p. 14). 
Afectando así los asentamientos de las diferentes viviendas, uno de los mayores 
factores que inciden en estos diversos problemas es el desconocimiento de la 
plasticidad y resistencia de los suelos sobre los cuales están cimentadas las diferentes 
estructuras.  
Convirtiéndose así en un problema que aqueja de diferentes formas y genera 
incertidumbre al momento de querer obtener un dato, una solución, o en otro caso el 
conocimiento de los suelos en las viviendas u otras estructuras con niveles de 
aceptación indicados (Viviendas de Interés Social)”.  
“Provocando en los suelos comportamientos variados y generando diversos efectos 
tal es el caso de errores en procesos constructivos que al pasar de los años se conocen 
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más y más como vicios ocultos o mal uso del material en las diferentes obras de 
construcción.  
Debido a los inconvenientes que estos generan en el deterioro de calidad de vida de 
las poblaciones, surge un obstáculo y un desconocimiento de cómo tratar un suelo 
sin conocer como está conformado y cuáles son sus diferentes características 
Por todo lo antes mencionado se puede decir que la mayoría de personas de las 
Ciudades, están en un posible riesgo de sufrir pérdidas materiales. (García, 2013). 
“Surgiendo así una necesidad, de cómo clasificar el suelo y como generar una 
solución a este problema que es de carácter social. 
Santilli (2009). “Los llamados Límites de Consistencia o de Atterberg, están 
basados en la concepción que suelos finos, se pueden hallar en estados diversos, de 
acuerdo a su naturaleza propia y a su contenido de humedad” (Santilli, 2009, p.11). 
“De este modo, los suelos pueden hallarse en estado Sólido, Semi-sólido, Plástico y 
Líquido o Viscoso” (p.11). “por ejemplo, la arcilla, se halla muy suelta o en terrones, 
si está seca, añadiéndole agua, adquirirá consistencia semejante a una pasta, y si se 
añade más agua adquirirá consistencia fluida” (p.11). 
Ahora bien, varía de un suelo a otro la cantidad de agua que genera cambios de estado 
y en la Mecánica del suelo, es esencial conocer los rangos de humedad para los cuales 
el suelo tiene comportamiento Plástico. 
“Dentro de este marco de referencia, para Jhosep Bowels (1979) la plasticidad viene 
a ser una propiedad de los suelos para aceptar deformaciones sin agrietarse ni 
romperse” (p.11) 
“Dentro de este contexto, según Juárez Badillo y Rico Rodríguez (2006), para la 
medición de los límites de Humedad el Método utilizado ha sido inventado por el 
Científico nacido en Suecia Albert Atterberg en 1911” “Los LÍMITES DE 
ATTERBERG son determinaciones muy utilizadas en Laboratorios de Mecánica de 
Suelos”.  Deriva su utilidad en que, gracias a experiencias que se ha acumulado en 
millares de determinaciones, basta con conocer los valores obtenidos para tener idea 
suficientemente clara de los tipos de suelos y sus propiedades. Además, son 
determinaciones rápidas y sencillas, las cuales permitan una inmediata identificación 
16 
 
del suelo y la adecuada selección de muestras típicas que serán sometidas a ensayos 
más complicados. (p.12). 
“El tipo de ensayos de clasificación aplica los Límites de Atterberg, junto al análisis 
granulométrico” (Santilli, 2009, p.12). “Ahora bien, la cantidad de la fracción fina se 
conoce mediante un análisis granulométrico, en cambio los Límites de Atterberg 
completan el conocimiento del suelo al indicarnos su calidad,” (Santilli, 2009, p.12). 
“Con frecuencia se utilizan los Límites en forma directa en especificaciones para el 
control de suelos a usar en Terraplenes” (Santilli, 2009, p.12-13). 
“En los actuales momentos, los distintos laboratorios de la región vienen determinado 
los Límites de consistencia basados en la norma venezolana COVENIN 1125-77, la 
cual fue revisada por última vez en el año 1977, desde entonces, han transcurrido 32 
años, por lo que se encuentra desactualizada”. (Santilli, 2009, p.13) 
“Por otra parte, la ASTM: Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales, define 
normas para la determinación de Límites de Consistencia cuya última revisión data 
del año 2005, y en ella se evidencian algunos cambios en cuanto a la metodología 
para ejecutar el ensayo y el equipo utilizado; sin embargo, esta norma no goza de la 
mejor aceptación entre los laboratoristas; entre las razones para el rechazo está el 
hecho de que el tiempo para el ensayo se duplica lo cual resulta antieconómico”. 
(Santilli, 2009, p.13) 
B. Nivel Nacional 
Para la actual investigación no se cuenta con inmensas indagaciones sobre 
comparación de ensayos en una misma muestra, existen estudios donde desarrollan 
ensayos con el Método Estándar y ensayos con el Método del Penetrómetro Cónico, 
pero en diferentes muestras más no en la misma. 
C. Nivel Local 
La región de Amazonas, distrito Bagua es lamentable que cuente con una mala 
calidad de suelos, de allí la importancia de hacer adecuados estudios de Mecánica de 
Suelos determinado el LL y LP que tienen los suelos, y en esta presente investigación 
realizaré la COMPARACIÓN DEL MÉTODO ESTÁNDAR PARA DETERMINAR 
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LP (LIMITE PLÁSTICO) Y MÉTODO DEL PENETRÓMETRO CÓNICO; daré las 
pautas necesarias para su adecuada selección de cualquiera de los dos métodos. 
La presente investigación consiste en la realización de estudios comparativos del 
Ensayo de Método Clasico y Método del Penetrómetro Cónico para ello he 
seleccionado muestras de suelo de la Obra: “Mejoramiento de la carretera Bagua 
grande – Cajaruro – Bagua – Cruce iv Eje vial.” 
1.2. Antecedentes de Estudio 
Teoría que servirá de base para mi estudio 
A. A Nivel Internacional. 
García (2013). “Aplicabilidad del Método del Cono para medir los Límites Líquido 
y Plástico de Suelos de Guatemala” – Universidad de San Carlos de Guatemala. son 
objetivo de esta tesis; 
“Verificar si son aplicables tres métodos alternativos no tradicionales a los suelos 
nacionales” (García, 2013, p.26): 
• “El Método del Penetrómetro Cónico de acuerdo con BS-1377 para determinar 
LL”. 
• "Theory of Wood and Wroth (1978) para hallar IP del cono de un penetrómetro 
con dos conos de diferentes pesos". 
• “La teoría de Belviso y Ciampoli (1985) hallando IP partiendo de la pendiente de 
la recta de flujo de la prueba del penetrómetro”. 
• "Método que se basa en índice de fluidez del suelo, deducido después de investigar 
las bases y discusiones de los Métodos de Penetrómetro Cónico descritos con 
anterioridad"  
Fueron recolectadas Muestras de suelos en varios puntos de la República de 
Guatemala, para esta investigación, buscando tener una representativa colección de 
los mismos, para su ensayo por Método Tradicional (Norma ASTM 4318)” (García, 
2013, p.27), “del mismo modo que por tres métodos propuestos, a fin de determinar 
aplicabilidad en el suelo del territorio nacional”. 
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“A fin de comprobar el cuarto método usa los resultados de ensayos realizados en 
el Laboratorio de Suelos del Dr. Rodolfo Semrau, con suelo de variados puntos de 
República Guatemalteca”. 
Estudiando dichos Métodos, concluye que el estándar inglés BS-1377 puede usarse 
a fin de obtener el límite neto en suelo guatemalteco y que los métodos que apuntan 
a obtener IP y LP en la misma prueba solo se pueden usar en suelos con baja 
plasticidad, pero con poca expectativa de certeza por la gran variación que se 
encuentra en los tipos de suelo en Guatemala, se propone revisar si son aplicables 
estos métodos en áreas con menos procesos de formación geológica, reduciendo la 
variedad de especies de arcilla y posiblemente lograr mejorar los resultados. "  
(Santilli, 2009, p.10) “Estudio comparativo de las Normas COVENIN 1125-77 Y 
ASTM D 4318:2005 para la Determinación de los límites líquidos, límites plásticos 
e índice de plasticidad y su Influencia en la Clasificación de Los Suelos – 
Universidad Rafael Urdaneta de Venezuela”. 
“El objetivo de esta tesis fue una evaluación de las Normas COVENIN 1125 – 77 
y ASTM D 4318:05 mediante los resultados que se obtienen de las pruebas del LP 
e IP para su posterior clasificación por los sistemas H.R.B y S.U.C.S; para ello se 
tomó como población y muestra todos los suelos recibidos en el servicio autónomo 
de ensayo de materiales (SAEMA), entre enero del 2009 y julio del 2009; se 
consultaron diversos autores entre ellos Braja M. Das (2006 ), Bowles, J.(1982 )”.  
“Fue una investigación de tipo comparativa, descriptiva, aplicada y transversal; 
siguiendo un diseño de campo no experimental”. “La técnica de recoger datos es 
primaria apoyado en la directa observación al comparar los resultados obtenidos se 
observaron diferencias las cuales influyen directamente en la clasificación 
coincidiendo solo en el 31% de los suelos por ambas normas”  
“Al analizar los resultados se concluye que la metodología usada influye 
directamente en estos observándose que la norma ASTM D4318:2005 resulta ser 
más precisa al tomar en cuenta toda la parte (fina) de los suelos, por lo que se 
recomienda difundir los resultados obtenidos al respecto de los laboratorios que 
prestan servicios en la región”.  
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“Dado los resultados obtenidos esta investigación sirve de base a futuras 
investigaciones que se deben tener en cuenta los tipos de suelos más comunes 
observados en la misma”. 
(Mendoza, 1991, p.81). 
 “Determinación del Límite Líquido de Suelos con el Cono Sueco”. “En este 
trabajo se describe el uso de una técnica alternativa al Método de percusión con la 
Copa Casagrande para determinar LL (Límite Líquido)”. “Se trata de un 
procedimiento de identación o penetración de un Cono que cae por su peso propio, 
desde una posición en reposo en la que su punta justamente toca la superficie 
enrasada del suelo ensayado”  
Este Cono que Cae, o Cono Sueco, es semejante al que propuso la comisión 
Geotécnica de los Ferrocarriles Estatales Suecos en 1915, solo como un medio no 
solo para determinar LL (Límite Líquido), sino en general para medir la resistencia 
cortante de los suelos arcillosos tanto inalterados como remoldeados”.  
“A juzgar por estudios amplios en países escandinavos (Karlsson, 1981), la técnica 
del cono es más simple y menos influenciada por el operador”; “de hecho, su uso 
en Suecia y Noruega ha reemplazado a la Copa de Casagrande, no obstante, es el 
más usado internacionalmente; parece que se ha impuesto la tradición”  
“Se comparan y discuten en este artículo los resultados obtenidos al determinar el 
Límite Líquido (WL)” (Mendoza, 1991, p.81); “tal comparación se llevó a cabo con 
diversos suelos representativos, cuyos valores del Límite Líquido alcanza hasta 
400%” (Mendoza, 1991, p.81). “Fueron realizados por diferentes operadores, a fin 
de poner en claro la influencia de laboratoristas experimentados y de aquellos con 
poco tiempo en el laboratorio” (Mendoza, 1991, p.81). “Así mismo, los suelos se 
secaron tanto en el horno convencional (HC), como en el horno de microondas 
(HMO); este secado ha probado ser muy conveniente, como se demuestra en otro 
artículo incluido en estas memorias” (Mendoza, 1991, p.81). 
“Resumiendo, entonces el cono sueco y el horno de microondas, es posible 
determinar y conocer con suficiente precisión el Límite Líquido de un suelo, incluso 
en menos de una hora” (Mendoza, 1991, p.81). 
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“El cometido de este artículo es mostrar objetivamente resultados comparativos de 
esta técnica alternativa, para su posible adopción como prueba de rutina en 
determinar LL de suelos finos” (Mendoza, 1991, p.81). “De estas dos técnicas se 
conocen antecedentes positivos de su empleo, aunque no de manera conjunta” 
(Mendoza, 1991, p.81). 
 
B. A Nivel Nacional. 
No existen antecedentes a nivel Nacional en la Determinación del Limite Plástico, 
por ende, vendría a ser primero en el país que hará una investigación de este tema.” 
 
C. A Nivel Local. 
No existen antecedentes a nivel local por ende vendría a ser primero en esta Región 
que hará un estudio de este tema.” 
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1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1 Estado del Arte 
Límite Líquido. 
a) Alcance 
“Viene a ser el lindero entre estado semi-líquido y plástico, que se define como 
contenido de humedad que requiere el suelo previamente remodelado” (Mendoza, 
1991, p.81). 
“El LL se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con 
respecto al peso seco de una muestra, por el cual el suelo cambia de estado líquido 
a plástico” (Mendoza, 1991, p.81).  
“De este modo, los suelos plásticos tienen en el LL resistencia muy poca al esfuerzo 
de corte según Atterberg” (Mendoza, 1991, p.81). 
“Los distintos grados de humedad de un mismo suelo, independientemente de su 
origen geológico, la obtención del LL se simplificó en gran parte” (Mendoza, 1991, 
p.81). 
En la presente investigación se expone un posible método alterno que podría 
“usarse para determinar el LL y LP de un suelo, necesitando además implementar 
un Método estático para determinar el LP (Límite Plástico)” (García, 2013, p.26). 
“Se ha usado varias teorías para estos fines, la más sólida se basa en estudios hechos 
con penetrómetro cónico, instrumento que en la actualidad usa la NTP 339.130 
(Norma Técnica Peruana), para determinar el Límite Líquido” (García, 2013, p.26). 
Normas en que se aplica:  
Actualmente es un método muy utilizado en Estados Unidos de Norte América, 
pero los demás países del mundo usan más Métodos Puntual o Métodos de Conos 
que más adelante se comentaran. 
ASTM D 4318: Método preferido en este estándar (que además permite el uso del 
Método de puntos) a partir del cual es llamado también Método A.  Utiliza el 
método 3 o más puntos, pero normalmente usa 4 puntos. Uno usa alrededor de 15-
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25 golpes, otro hasta 20-30 y otro hasta 25-35. Al terminar, el resultado promedio 
se redondea.   
BS 1377:1990: El estándar británico admite usar métodos multipunto idéntico a 
ASTM, así como método de puntos, el método cónico se menciona con claridad a 
continuación. Se hace necesario conocer que la superficie de goma sobre la que 
golpea la cuchara es ligeramente más suave que la usada en ASTM, por ello no 
pueden ser del todo comparables los resultados. 
AASHTO T 89-10 (2010): Viene a ser similar a la ASTM exceptuando que exige 
una mínima discrepancia en los números de golpes de 10 (no vale si tienes 23, 24 y 
27 golpes, pero para la ASTM sí que sería válido). 
INEN 691 1982-05: Reglamento técnico ecuatoriano. Se miden un mínimo de 4 
puntos, un primer punto está entre 35 y 45 movimientos, y todo en general entre 5 
y 45. Finalmente, debiéndose obtener al menos 2 puntos en 25 movimientos y otros 
2 de menos de 25 golpes (no solo se esperan 25 golpes, este es un patrón pesimista). 
Para cada una de estas humedades, la medida del número de golpes se debe repetir 
hasta 3 veces sucesivas, se obtienen los mismos resultados. 
Nota: Esta regulación también incluye el cálculo de la velocidad de fluencia, que 
viene a ser en modo intuitivo pendiente del flujo cuando se dibuja en la recta. Si el 
LL era humedad para 25 golpes (extraído de la curva de flujo), la velocidad de 
fluencia es humedad para 10 golpes menos la humedad para 100 golpes (obtenida 
también en la curva de flujo). De manera equivalente, permiten usar, en lugar de 10 
y 100 golpes, el número máximo y mínimo de golpes obtenidos y su humedad, ya 
que la fórmula se usa para dos números arbitrarios de golpes: el cociente de los 
números de golpes o la fórmula: (W1-W2) / log10 (N2 / N1) 
NCh1517-1/1979: Patrón chileno, muy semejante a ASTM: llamado método 
Mecánico y requiere un mínimo de 3 puntos (aunque normalmente son 5), el 
primero entre 15 a 20 golpes y el último entre 15 a 35 golpes. 
Nota También permite un método de puntos, pero la regla es un poco incierta: dado 
que la curva de flujo con el método normal para un suelo, permite el uso de un punto 
único para el control de faenas, pero sin indicar pendiente utilizada (no da un valor 
fijo ni dice que se usa la obtenida de la curva de flujo, aunque supongo que es lo 
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que se espera), solo dice que el punto obtenido debe compararse con la curva de 
flujo. 
Nota: Exige el uso de acanalador Casagrande, permitiendo usar temporalmente el 
ASTM. 
SN 670 345: Norma Suiza, usa un Método de 3 Puntos, es una Norma Multipunto 
y que en la actualidad está en desuso. 
NTP339.129: Es el Método que piden 3 o más puntos. Uno es de estar entre 15-25 
golpes, otro entre 20-30 y otro entre 25-35. El resultado obtenido se redondea a 
entero. 
NTP339.130: La presente Norma determina el LL (Límite Líquido) de muestras 
del suelo donde se determina el  correspondiente a la penetración de la punta de 
un cono normalizado, en las muestras de suelos en condiciones específicas de carga 
y suelo.” 
1.3.2. Ensayo de Limite Plástico. 
“Límite plástico viene a ser la cantidad de humedad lindante entre estados plástico y semi-
solido de los suelos” (Cevallos, 2012, p.90). 
“La prueba estandarizada tanto en la Norma Británica como en la norma ASTM es la 
prueba en la que una cantidad pequeña de tierra se lamina por presiones manuales y 
frecuencia regulada, para hacer un rodillo de diámetro 3.2 mm, que deberá alcanzar una 
humedad en el que el rodillo tiene grietas y no puede ser remoldeado, determinando así 
el límite plástico del suelo”. (Cevallos, 2012, p.90) 
a. Alcance: 
Casagrande (1932), descubrió que "el LL es una medida de resistencia al cortar el suelo 
con un cierto contenido de humedad y cada golpe requerido para cerrar la ranura 
corresponde a un esfuerzo cortante cerca a 1 gr / cm2". "La muestra de prueba deberá 
ser igual o mayor a 100 gramos, pasando completamente a través del tamiz de 0.5 mm. 
(tamiz No. 40 ASTM)" (Casagrande, 1932). 
“Están basados los límites en la concepción de que en suelo de granos finos pueden 
existir solo cuatro estados de consistencia en función de su humedad, un suelo está en 
estado sólido cuando está seco.”. (Hernández, Mejía y Zelaya, 2016, p.61). "Si se le 
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agrega agua poco a poco va a pasar sucesivamente a los estados semi sólido, plástico 
y finalmente líquido, " (Hernández et al., 2016, p.61). 
b. Terminología: 
 “Placa de  (Contenido de Humedad) en cada afilado”  
 “Espátula de metal”  
 “Recipiente para mezcla”  
 “Cernidor #40”  
 “Recipientes para determinar el Contenido de Humedad”  
 “Bascula”  
 “Horno”  
 
c. Resumen del Método del Ensayo: 
“Para esta prueba la preparación es similar a la del Límite Líquido, por lo que es 
sugerible preparar las muestras para realizar ambas pruebas.” (Cevallos, 2012, p.54). 
“De la porción de suelos que pasa a través de un tamiz No. 40, se coge 15 gramos  
aproximadamente, añadiendo agua hasta conseguir una pasta de consistencia uniforme 
y suave.” (Cevallos, 2012, p.54). 
Se forma una masa elipsoidal con esta mezcla, que se coloca sobre vidrio formando un 
rodillo con diámetro de 3,2 mm, mediante presión de los dedos, no debe exceder los 2 
minutos, el tiempo de amasado”. (Cevallos, 2012, p.55) 
“Cuando el cordón cilíndrico no muestra grietas habiendo alcanzado el diámetro 
indicado, el proceso se repetirá hasta formarse grietas en el cilindro, si se rompe antes 
de alcanzar un diámetro de 3,2 mm, dicho cilindro será considerado aceptable”. 
(Cevallos, 2012, p.55) 
“Se repetirá el procedimiento hasta obtener dos partes de suelo fisurados, de 6 gr 
mínimo” (Cevallos, 2012, p.55). 
El cálculo del LP, se obtiene del  de las muestras sacando un promedio que recibirá 
el nombre de límite plástico” (Cevallos, 2012, p.55). 
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Figura 1: Imagen del Vidrio Esmerilado 
(La fuente es : Elaborada por el autor) 
 
1.3.3. Bases Teóricos Científicas. 
Límite Líquido. 
Definición. 
De acuerdo a Sowers-Sowers (1970), “escontenido de humedad de un suelo 
cuya consistencia esta entre los estados líquidos y plásticos”. Según Bowels 
(1979), “es contenido de humedad por debajo del cual los suelos se comportan 
como material plástico”; para Fratelli (1993) “es contenido de humedad para 
el cual el suelo pasa de estado Líquido a los Plásticos”. 
Limite Plástico. 
Introducción. 
“Límite plástico viene a ser la cantidad de agua lindante entre estado plástico 
y semi-solido del suelo” (Cevallos, 2012, p.90). 
26 
 
“La prueba estandarizada tanto en la norma ASTM y en la británica es la 
prueba en la que se lamina por presión manual una pequeña cantidad de suelo 
y a una frecuencia regulada, para hacer un rollo con 3.2 mm, de diámetro que 
deberá alcanzar una humedad en el que el rodillo tiene grietas y no puede ser 
remoldeado, determinando así el límite plástico del suelo”. (Cevallos, 2012, 
p.90) 
Objetivo del Ensayo. 
El objetivo del ensayo es “un estudio para hallar de modo preciso y más 
rápido que otros ensayos convencionales los dos Límites de Atteberg” 
(Cevallos, 2012, p.97). En esta investigación se usaron 17 muestras de suelo 
cuya plasticidad tiene rango muy amplio, con variación de Grava Bien 
Graduada con Limo y Arena, Grava Pobremente Graduada con Limo y Arena, 
Grava Pobremente Graduada con Arcilla y Arena, Grava Arcillosa con Arena 
en la base de la carretera asimismo se encontró suelos como Grava arcillosa 
con arena, Grava pobremente graduada con arena, Grava pobremente 
graduada con arcilla, Arena arcillosa con grava, Arena limosa con grava. “Se 
incluyen en este estudio suelos de baja plasticidad por su poca utilización en 
investigaciones semejantes” (Cevallos, 2012, p.97). 
“Utilizando cono regulado de 30° y 80 gr de peso, con especificidad de que 
permite variar el peso sin necesidad se mueva la punta del mismo. Este ensayo 
se ha realizado del modo siguiente” (Cevallos, 2012, p.97). 
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Figura 2: Malla N°40 
(Fuente: Mecánica de Suelos del Blog) 
 
 
Figura 3: Mezclado de muestra para Límite Plástico 
(Fuente: Laboratorio de suelos; Universidad Señor de Sipán) 
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Figura 4: Moldeado de cilindros con alambre de referencia de 1/8” 
(La fuente es : Elaborada por el autor) 
 
 
Figura 5: Detalle de cilindros agrietados al límite plástico 
(La fuente es : Elaborada por el autor) 
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Figura 6: Muestra para secado 
(La fuente es : Elaborada por el autor) 
 
En seguida, voy a presentar un resumen muy breve de la investigación realizada por 
autores varios, de ellos surgieron conceptos o ideas para el desarrollo de este 
proyecto investigatorio.  
AGUS SETYO MUNTOHAR AND ROSLAN HASHIM (2002)  
Estos autores hicieron brevemente la introducción al tema, mencionan la 
problemática que puede encontrarse durante la ejecución de la prueba de rodillos 
para determinar el LP de los suelos, también hace referencia de varios estudios en 
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las que destaca la penetración correspondiente al LP. Luego, resume variadas 
investigaciones previas, en que se basa a fin de culminar su prueba determinando 
LP del suelo. 
En el documento científico llamado: “OBTENCIÓN DEL LÍMITE LIQUIDO 
APLICANDO EL PENETRÓMETRO DE CONO”, Estos investigadores definen 
características del cono que se utilizará, que poseerá 30 ° de ángulo y lastre de 0.785 
N. También debe utilizarse recipiente con diámetro de 55 mm y altura de 40 mm. 
Utilizando un equipamiento similar al estándar británico, los autores desean 
alcanzar contenidos de agua que corresponden a penetración entre 4 y 25 mm, y no 
se limitarán a penetración entre 15 y 25 mm, según lo establecido por el estándar 
mencionado. Podemos decir que los autores llevan a cabo su investigación sobre 
suelos que se crearon en laboratorio, al mezclar una parte de bentonita y una porción 
de caolín, para obtener un suelo con diferentes plasticidades. En las dificultades 
para manejar el suelo cerca del límite plástico, destaca la dureza. Para evitar esto, 
es aconsejable modelación y mezclas del suelo en tales cantidades que su volumen 
no debe ser mayor que el volumen del recipiente., que será presionado sobre la masa 
del suelo, capturando la muestra a analizar. Como con todas las pruebas posteriores, 
se realiza la lectura de penetración en la superficie de la muestra. Se realizó también 
la prueba del Límite Plástico regulado por la norma BS-1377: 1990, que estableció 
que, para cálculo del LP de suelos, deberá realizar se un rodillo de 3 mm, bajo ciertas 
condiciones. 
Esta prueba está centrada en la dependencia no lineal entre contenido de agua y 
penetración mostrando un gráfico basado en la investigación de Harrison, que 
utilizó dependencia bilineal respecto a índice de liquidez y penetración, para ajustar 
la curva con aproximación, en lugar de la relación bilineal puede determinarse de 
modo que LP corresponda a una penetración de 2.2 mm, más alta ligeramente que 
la propuesta en la investigación de Harrison. 
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Figura 7: Dependencia del contenido de humedad vs logaritmo de la penetración. 
(Fuente: Muntohar A .S. and Hashim R. (2002). Determination of Plastic Limits 
of Soils Using Cone Penetrometer: reappraisal.) 
 
La obtención del límite plástico se logró realizando al menos cuatro diferentes 
penetraciones bien distribuidas entre 4 y 25 mm. Una vez que se determina la 
humedad, se establece después de obtenida la curva, la relación entre porcentaje de 
humedad y registro de penetración. Se extrapola la curvatura de las muestras con 
penetración de 2.2 mm, determinando así su humedad. En esta investigación se 
presentan tres tipos de límites plásticos, los mencionados anteriormente, los 
obtenidos por la razón del rodillo y el límite que propone Harrison. Estos resultados 
arrojan una correlación buena entre LP del rollo y LP propuesto, pero, debe tenerse 
en cuenta que dos suelos presentan gran diferencia en sus valores. 
TAO WEI FENG (2004)  
En el presente estudio el penetrómetro de cono se usa en la determinación del LL y 
LP, haciendo una reseña sobre la historia de este equipo, usos y controversias que 
ha generado.  
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Tao-Wei Feng, en su nota técnica, cuyo título es: “USO DE UNA PEQUEÑA 
CÁPSULA Y EL PENETRÓMETRO DE CONO PARA DETERMINAR EL 
LÍMITE PLÁSTICO”, empieza explicando brevemente y diseña el recipiente más 
pequeño que el estándar de BS, pero con similar relación geométrica. Basado en 
estudios anteriores analiza teoría y práctica del penetrómetro, definió una cápsula 
de 20 mm de alto y 20 mm de diámetro como optima herramienta de prueba para 
penetraciones por debajo de 10 mm. 
Seguidamente, hace un resumen breve del proceso de prueba, que informa que se 
realizaron las pruebas de balanceo y Penetrómetro Cónico a fin de obtener el LP de 
15 suelos; Características diferentes, tenían los suelos probados como la 
composición mineral, su límite neto varía entre 20 y 85%. La prueba de penetración 
se realizó de manera decreciente, es decir, se realizaron penetraciones de hasta 10 
mm en la primera prueba, mientras que, en la última, las penetraciones se realizaron 
cerca de 34 mm, debido a la consistencia seca y dura del suelo en tal estado. Se 
hicieron por cada muestra, cuatro penetraciones procurando lograr resultados 
distantes y distribuirlos en modo uniforme, como penetraciones de 10, 8, 6, 4 mm. 
Como en el estándar británico, la penetración del cono se mide desde la superficie 
de la muestra mientras el pico del cono alcanza la muestra. Este suelo deberá 
moldearse con su cantidad de Humedad natural y se recomienda previo a cada 
penetración, aumentar la masa del suelo con dimensiones más grandes que la 
cápsula, para poder introducirlo en la masa del suelo, evitando así el aire atrapado. 
Al final de las pruebas de penetración se realizó la prueba de balanceo 
Se muestran resultados de la prueba y se explica el "modelo matemático" como parte 
central de la investigación. Es un modelo lineal que muestra la relación entre 
Logaritmo de Penetración vs Logaritmo de Contenido de agua estudiado por este 
autor en 2000-2001. En este gráfico, la regresión lineal viene dada por log w = log c 
+ m log d. Las tablas LL, LP, pendiente me y c (intersecta a la Línea de Regresión 
para una Penetración de 1 mm) y están tabuladas. El valor R² (Ajuste de puntos a la 
derecha obtenidos) variando entre 0.910 y 0.999, da un promedio de 0.961, que es 
un indicador de una correlación buena en los gráficos. 
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Figura 8: Relación logarítmica entre el contenido de humedad vs penetración del cono. 
(Fuente: Feng T. W. (2004) Using a Small Ring and a Fall Cone to Determinate the Plastic 
Limit.) 
 
 
Figura 9: Método grafico para determinar el LP de los suelos mediante el uso del penetrómetro 
cónico. 
(Fuente: Feng T. W. (2004) Using a Small Ring and a Fall Cone to Determinate the Plastic 
Limit.) 
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Este investigador ha propuesto cómo LP el Contenido de Humedad a una 
penetración de 2 mm, según una investigación realizada por Houlsby, quien nos 
enseña que la fuerza de corte sin drenaje es inversamente proporcional al cuadrado 
de penetración Su = K (W / d2). 
TAO-WEI FENG con los mismos conceptos que los anteriores, ofrece un adicional 
procedimiento: el cálculo gráfico de Límite Plástico, además ofrece un Método 
unidireccional para obtener el L.P. que en absoluto exploraremos más, ya que no 
está vinculado a la investigación actual. 
Finalizando la investigación, nos brinda conclusiones positivas sobre lo estudiado 
y a fin de llegar a estas ideas concluyentes, se obtienen resultados de las pruebas, 
relaciones y experiencia adquiridas. La pequeña cápsula utilizada facilito la 
preparación de la muestra. En la prueba de cono la influencia del operador es 
mínima, la cápsula se diseñó a fin de evitar efectos de borde en penetraciones de 
hasta 10 mm.  Puede obtenerse regresiones lineales altamente correlacionadas en 
modo confiable mediante cuatro penetraciones. De las dos pruebas coinciden 
aproximadamente los resultados entonces se puede decir que se hallan conectados.  
LANDRIS T LEE JR. AND REED B. FREEMAN (2009)  
Como se describió con anterioridad, estos investigadores dan un resumen breve de 
todos sus estudios con Penetrómetro Cónico, cuyo estudio se titula; 
“PENETRÓMETRO DE CONO DE DOBLE PESO PARA DETERMINAR DE 
MANERA SIMULTÁNEA EL LL Y LP”  
Dicha investigación procura la obtención de los dos Límites de Consistencia de 
modo preciso y rápido, en comparación con las pruebas tradicionales. Se utilizaron 
en esta investigación 11 suelos con una amplia gama de plasticidad, desde lodos de 
plasticidad baja hasta arcillas de plasticidad alta. Suelos de plasticidad baja no se 
incluyeron en esta investigación debido a su uso de poca frecuencia en similares 
estudios y por ser sensibles a efectos de expansivos. 
Utilizaron cono de 30° regulado y 80 gr de peso, que permite cambio del peso sin 
que se mueva la punta del cono.  
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Se ha realizado ensayos del modo siguiente.  
Dividir en 4 partes la masa de suelo, considerando que mayor es la precisión, a 
mayor número de sub muestras, deberá obtenerse el rango amplio de contenido de 
humedad que fluctúan desde el limite plástico al límite líquido, añadiéndose la 
cantidad suficiente de agua de lo contrario la muestra se secará al aire. 
Por separado cada muestra se penetra utilizando masa de 80 gramos, para 
penetración mayor a 14 mm y de 152 gramos para penetración menor a 14 mm., 
luego obtendrá para cada peso del cono dos penetraciones. En seguida, de cada 
muestra, el  (Contenido de Humedad) debe calcularse para representar 
gráficamente su contenido de agua en relación con (la raíz cuadrada de) la 
penetración, tomando una línea que corresponda con los puntos obtenidos. No hay 
dependencia lineal entre Contenido de Agua y Esfuerzo Cortante No Drenado, pero 
existe dependencia lineal respecto de Logaritmo Natural del Contenido de Agua vs 
Logaritmo Natural del Esfuerzo Cortante No Drenado, como lo muestran 
KODIKARA et al. (2006). Existe dependencia entre Contenido de Agua vs 
Esfuerzo Cortante No Drenado que también es lineal, como muestra este mismo 
estudio .En la regresión lineal obtenida, el contenido de agua cuya penetración es 
(2) 0.5 = 1.41, se tendrá como el LP del suelo, pero para la penetración de (20) 0.5 
= 4.47, se considerará como LL (límite de líquido), de acuerdo con el tradicional 
concepto que indica que hay aumento centenario en el esfuerzo de corte sin drenaje 
entre el LL y LP, esta afirmación ocurre si se utiliza cono de igual peso, pero está 
demostrado que es posible aplicar a un cono de doble peso. 
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Figura 10: Relación lineal entre el contenido de humedad y la raíz de la penetración. 
(Fuente: Landris T. Lee Jr. and Reed. B. Freeman. Dual weight Fall Cone Method for 
Simultaneous Liquid and Plastic Limit Determination). 
 
Son muy alentadores, los resultados obtenidos pudiendo decirse que los resultados 
de obtener LL y LP se asemejan a resultados hallados por métodos tradicionales, 
esto es mediante el uso del rodillo de 3.2 mm, el penetrómetro cónico de doble peso 
ha sido muy rápido para obtener estos mismos resultados.  
Para suelos con baja plasticidad, los autores encontraron que las pruebas con 
rodillos de 3.2 mm no se adaptan bien. Se ha llevado a cabo una nueva investigación 
que muestra una amplia gama de valores límite de líquidos y valores límite de 
plástico para el mismo suelo. También observamos que el LL (límite neto) obtenido 
está fuera del promedio normal, pero está en el Rango total de Valores, sin embargo, 
el LP encontrado con este cono está en la media de los valores. Los resultados 
obtenidos son bastante alentadores, de lo cual podemos afirmar que resultados de 
LL y LP son similares a resultados determinados de modo tradicional, está 
utilizando el rodillo de 3.2 mm. .Para suelos con baja plasticidad, los autores 
encontraron que las pruebas con rollos de 3.2 mm no se adaptaban bien; llevaron a 
cabo una investigación nueva en la que se muestra una amplia gama de valores 
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límite de líquidos y límites plásticos de un mismo suelo, y puede observarse que la 
obtención del LL se sale del normal promedio, encontrándose en el rango total de 
valores; sin embargo, el LP obtenido con el cono está en los valores promedio.  
El mayor número de búsquedas en el penetrómetro de cono se refiere, en particular, 
a varias investigaciones en todo el mundo; por lo tanto, parece apropiado resumir 
las investigaciones más relevantes según mis criterios; El total de estas notas 
técnicas son difíciles de acceder, pero pude obtenerlas gracias a Internet a bajo 
costo, haré una lista detallada en la bibliografía de este trabajo. 
T. Houslby y T. Koumoto llevaron a cabo una encuesta que atrajo la mayor atención 
y explicaron claramente la Teoría y la Práctica del Penetrómetro Cónico mediante 
el análisis de cada factor físico que influye en la penetración de un cono. 
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Aparatos y Material Necesario. 
1. Vidrio Esmerilado: 
“Base: Es la plataforma de vidrio esmerilado que facilita el secado de 
las muestras de suelos. La parte inferior se compone de una manera 
esmerilada aislada de la plataforma base y de la superficie de trabajo. 
inferior  
Trabajo con la palma de la mano 
Nos permite reducir la plasticidad de un material muy arcilloso. 
2. Taras: 
Depósitos metálicos para determinar  (contenido de humedad). 
3. Balanza. 
De precisión de 0.01g. 
4. Tamiz No. 40 
Tiene como fin distribuir partículas presentes en una muestra de suelo 
por tamaño. 
5. Espátula 
Espátula rígida en acero inoxidable, mango madera; que sirve para batir 
escayola. 
6. Recipiente de Mezclado y Almacenado. 
Contenedor para mezclar la muestra de suelo y almacenar el material 
preparado. Durante la mezcla y el almacenamiento, el recipiente no 
contamina el material de ninguna manera y evita la pérdida de humedad 
durante el almacenamiento. 
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Ensayo del Método del Penetrómetro Cónico. 
Generalidades. 
Historia del nacimiento de los Límites de Atterberg. 
Basándose en estudios realizados en 1942 por el científico ruso PIOTR 
VASILJEV, en el año 1959, Atterberg estableció el Método del Cono, 
distinto totalmente de la cuchara de Casagrande En vez de utilizar el método 
dinámico por vibración y muy dependiente del operador, aplicó un método 
estático y poco dependiente del operador; un peso en forma de cono que, 
dejado durante 5 segundos en el suelo (aplastado con agua), se hundió bajo 
su propio peso. Debía hundirse solo 20 mm en el LL, este nuevo método 
ofreció la mitad de la variación en comparación con el método específico de 
acuerdo con las primeras críticas, pasó de un error estándar de ± 8 a ± 4 o 
menor. 
Vasiljev inicialmente usó un cono de metal pulido con un punto de 30 °, 76 
gramos de peso y una Penetración de 10 mm. Definen las variantes del 
método tres parámetros (ángulo, peso y penetración). 
Varios son los tipos de Conos de Vasiljev: 
- Cono ruso (1949): 30º / 76g / 10 mm. 
- Cono de Georgia (1951): 30º / 75g / 10 mm. 
- Cono Indú (1953): 31º / 148g / 1 pulgada. 
- Cono Sueco: 60º / 60g / 10 mm. 
- Cono Francés (1970): 30º / 80g / 20 mm. 
“Nota:  Contribuye hasta en un 80% la fricción de las paredes del cono a la 
resistencia a la penetración, lo que acentúa el pulido. De acuerdo al estudio 
realizado (KOOLEN Y VAANDRAGER, 1984), “el ángulo de 30 ° es el que 
exhibe la menor resistencia a la penetración referida para una base con un 
cono fijo, a fin de minimizar esta fricción comentada”. 
En la actualidad, se usa el cono francés, que, de acuerdo a un estudio de 
SHERWOOD Y RYLEY de 1970 (extracto del libro Clay in Engineering 
Geology (JE Gillott)) “obtuvo un resultado numéricamente coincidente con 
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el determinado por el método de Casagrande, al menos hasta un 50% y, en 
todo caso, con un error inferior al 5%.” De acuerdo al estudio de 2009 (estudio 
checo de 2009), “el error no varía si usamos el Cono Sueco y generalmente 
es del 2,45%. " 
"Esta prueba determina el LL cuantificando la penetración en muestras de 
suelo para conos de 80 g de peso, con un ángulo central de 30 °" (García, 
2013, p.69). “Límite líquido es el contenido de humedad en el que un cono 
de 20 mm penetra en 5 segundos” (García, 2013, p.69) 
 “Hay dos modos de ejecutar el método, una es con más de tres puntos a 
diferente humedad y la de un solo punto, ambos arrojan valores muy 
satisfactorios” (García, 2013, p.70). 
“Debido a que esta prueba es ensayo estático dependiente del esfuerzo de 
corte que se induce al suelo, sus resultados son más repetibles que con el 
método de Casagrande, que fuera practicado antes por Sowers en 1959 
aunque con un cono ruso de 75 gramos, un tiempo de 10 segundos y una 
penetración de 10 milímetros.” (García, 2013, p.70) 
“El Penetrómetro se coloca sobre terreno firme y se nivela. El cono deberá 
revisarse en forma periódica introduciendo su punta en un agujero de 1,5 ± 
0,02 milímetros de diámetro hecho en una lámina de 1,75 ± 0,1 milímetros de 
espesor” (García, 2013, p.71). “Se remplazará el Cono al instante que se 
introduzca en el agujero y no se pueda palpar la punta del cono con el dedo al 
otro lado de la lámina” (García, 2013, p.71). 
“En esta prueba la preparación de muestras será la misma utilizada en el 
método de Casagrande, con materiales cuya humedad se haya homogenizado 
24 horas previas al ensayo y que pasen la malla No. 40” (García, 2013, p.71). 
“Es recomendable que el mezclado de muestras se haga por lo menos 10 
minutos, pero pueden requerir hasta 40 minutos algunos tipos de arcillas muy 
plásticas para que la humedad en toda la muestra sea homogénea” (García, 
2013, p.71); “la neta es que la penetración inicial sea de unos 15 milímetros” 
(García, 2013, p.71); “finalizando la homogenización de muestras se coloca 
en el recipiente de prueba con una espátula, asegurándose de que no haya aire 
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atrapado dentro, luego enjuague en el borde para dejar una superficie lisa” 
(García, 2013, p.71). 
"Una vez realizado, el cono se mueve en el penetrómetro para obtener una 
lectura inicial a 0 mm o con el menor progreso de prueba posible; en esta 
ubicación, el tarro de prueba se coloca para que el cono caiga en el centro 
geométrico del tarro (manteniendo una distribución uniforme de la fuerza en 
el suelo en la prueba), luego el dispositivo se baja sin perder la lectura inicial, 
cuidando de mantenerlo nivelado con la muestra, la posición exacta será 
donde, durante el desplazamiento lateral del tarro, el cono rayará la superficie 
de la muestra ligeramente "(García, 2013, p.71-72) 
"El cono se deja en caída libre durante 5 ± 1s, luego se detuvo y leyó la 
penetración" (García, 2013, p.72), "si el dispositivo no tiene un freno 
automático, tenga cuidado de no moverlo. durante la activación para que no 
se altere el nivel o la caída libre” (García, 2013, p.72). 
 
Figura 11: Cono de 80 gramos 
(Fuente: Laboratorio de suelos-Universidad Señor de Sipán). 
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Figura 12: Aparato Penetrómetro Cónico 
(Fuente: Laboratorio de suelos-Universidad Señor de Sipán) 
 
Figura 13:  La muestra rasada en el recipiente de ensayo 
(Fuente: Laboratorio de suelos-Universidad Señor de Sipán) 
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Figura 14: El centrado de muestra en el penetrómetro 
(Fuente: Laboratorio de suelos-Universidad Señor de Sipán) 
 
 
Figura 15: El penetrómetro al ras de la muestra 
(Fuente: Laboratorio de suelos-Universidad Señor de Sipán) 
 
Figura 16: Cono marcando ligeramente la superficie 
(Fuente: Laboratorio de suelos-Universidad Señor de Sipán) 
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Figura 17: El ensayo de penetrómetro luego de caída libre de 5 segundos sobre muestra 
(Fuente: Laboratorio de suelos-Universidad Señor de Sipán) 
 
"Como penetración, se toma la discrepancia entre leer el punto de partida y leer el punto final, 
a continuación se levanta el cono y se limpia cuidadosamente, volviendo a su posición inicial" 
(García, 2013, p.76), "después repetirá el proceso nuevamente después de llenar el recipiente 
de prueba y registrar la nueva penetración con la misma humedad "(García, 2013, p.76);" 
Entonces, en caso la discrepancia entre dos penetraciones sea menos a 0.5 milímetros, el 
promedio aritmético de las dos penetraciones halladas será el resultado ”(García, 2013, p.76). 
"En el caso de que exista una discrepancia mayor que 0.5 mm. respecto a la segunda, pero 
menor que 1 milímetro, se hará una tercera prueba y, si la discrepancia entre las tres pruebas 
sea menos que 1 mm, el resultado puede ser este y debe informarse como el promedio de las 
tres penetraciones, con una diferencia de más de 1 milímetro entre las tres, el material debe 
mezclarse y repetirse hasta obtener un resultado más coherente ". (García, 2013, p.76) 
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Figura 18: El ensayo de penetrómetro luego de caída libre de 5 segundos sobre muestra 
(Fuente: Laboratorio de suelos-Universidad Señor de Sipán) 
 
"Encuentre un resultado para cumplir las consideraciones anteriores, la 
muestra de humedad es recolectada" (García, 2013, p.77), "asegurando que 
no esté en Superficie de Penetración del Cono, porque esa tensión aplicada 
sobre la muestra podría alterar la proporción de humedad por unidad de suelo 
existente "(García, 2013, p.77),"cambiando la humedad real; luego, la 
humedad de la muestra puede modificarse para encontrar el punto siguiente 
"(García, 2013, p.77). 
"Para la prueba, los puntos generalmente buscados son tres y el punto primero 
está desde 10 hasta 18 mm, el segundo desde 18 hasta 22 mm y el tercero 
desde 22 hasta 30 mm de penetración" (García, 2013, p. 77). 
“Usando el método de punto único, la penetración debe estar entre 15 y 25 
milímetros, lo más cerca posible de 20 milímetros, repetir la prueba tantas 
veces como sea necesario, de modo que dos resultados sucesivos tengan la 
discrepancia máxima de 0.5 milímetros” (García, 2013, p.77) 
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Aparatos y Material Necesario. 
Para realizar este ensayo el equipo utilizado es el siguiente: 
1. Tamiz N°. 40: El fin es lograr una distribución de partículas presentes 
en la muestra de suelo, por tamaño. 
2. Penetrómetro: Tiene carrera no menor de 25 mm y dial con precisión 
de 0,01 mm. 
3. Cono de Acero Inoxidable: Con 35 mm de longitud, ángulo central de 
0 ± 1°, y peso de 80 ± 1 gramos. 
4. Un recipiente metálico: Tiene diámetro de 55 mm y de profundidad 
40 mm para colocar la muestra. 
5. Espátula: Espátula rígida en acero inoxidable, mango madera; que 
sirve para batir escayola. 
6. Recipientes para Contenido de Humedad: Recipiente fabricado de 1 
mm de espesor fabricado en aluminio de con su tapa respectiva para 
colectar adecuadamente muestras de suelo en el campo, así como para 
su pesaje y uso directo en horno lo cual reduce las posibles pérdidas de 
muestras de suelo o de humedad. 
7. Recipiente Apropiado para Mezclar la Muestra: Contenedor 
adecuado para mesclar el espécimen del suelo y guardar el material 
preparado. Mientras se procede al mezclado y almacenaje, el recipiente 
no contaminará el material de ninguna manera y evitará perdida de 
humedad. 
8. Cronómetro: Elemento mecánico o electrónico Indicador de tiempos 
segmentados de ciclo automático. 
9. Balanza con una Precisión de 0,01 g: Elemento utilizado para tomar 
los pesos de las muestras de suelos con precisión de 0.01 g y pesajes de 
hasta 200 g. 
10. Probeta con Agua Destilada: En general son recipientes de plástico 
(También pueden ser de vidrio), con una tapa y un tubo delgado y 
doblado, que se usa para retener agua destilada o desionizada. Este 
frasco nunca debe contener ningún otro tipo de líquido y solo debe 
abrirse para llenarlo. 
47 
 
11. Horno con Capacidad de Mantener 110 ± 5 °C: Son hornos de secado 
y se deben fijar a temperaturas entre 105°C y 110°C cuyos termostatos 
no deben ser manipulados, pues toman un considerable tiempo en 
estabilizarlos y de nuevo ajustarlos a la temperatura requerida.” 
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Aplicaciones y Limitaciones de los Ensayos: 
 
Figura 19: Tipos de suelos 
(Fuente: RNE - E 050) 
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Limitaciones del Método del Penetrómetro Cónico 
- Es   más costoso este equipo que el equipo del Método Convencional.” 
Tabla 1: Limitaciones de la prueba de Penetrómetro Cónico 
LIMITACIONES DE LOS ENSAYOS 
Vidrio Esmerilado 
 
No aconsejable para ciertos tipos de arcillas arenosas 
No aconsejable para suelos volcánicos 
No permite detectar suelos no plásticos 
 
Penetrómetro Es más costoso que el equipo que se usa  por el método 
convencional 
 
 La fuente es: Elaborada por el autor  
 
Cálculos. 
- Método Convencional: 
“A partir de la siguiente ecuación se realiza el cálculo de la humedad” (García, 
2013, p.58): 
𝝎 =
𝑾𝑩𝑯 − 𝑾𝑩𝑺
𝑾𝑩𝑺 − 𝑻𝑪
 
Dónde: 
ω  = Contenido de Humedad de la muestra 
WBH = Peso bruto húmedo de la muestra (tara + material húmedo) 
WBS = Peso bruto seco de la muestra (tara + material seco) 
Tc  = Peso del recipiente o Tara del contenedor 
“Se utilizan básicamente dos métodos para hacer los cálculos, pudiendo depender 
de la cantidad de muestra disponibles para el ensayo. Al aplicar el método de un 
punto teniendo muestra suficiente es recomendable obtener dos a tres 
determinaciones de humedad y promediar las pruebas realizadas como resultado 
final” (García, 2013, p.58). 
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- Penetrómetro Cónico. 
"En caso la prueba se ha realizado utilizando método de tres puntos, resultan tres 
penetraciones con sus respectivos resultados de humedad " García, 2013, p.78)  
"Se trazan resultados, poniendo la penetración en eje de abscisas y contenido de 
humedad en eje de ordenadas, ambos ejes a escala aritmética” (García, 2013, p.78). 
"A continuación, se dibuja una recta que corresponde mejor a los puntos y la línea 
corresponde a Humedad a 20 milímetros de Penetración" (García, 2013, p.78). 
"Si se aplica el “método de un solo punto”, el cálculo se realizará como se indica en 
BS 1377" (García, 2013, p.78) " el resultado se multiplica por el factor de corrección 
dependiente de la humedad del punto y Penetración promedio encontrado" (García, 
2013, p.78): 
𝑳𝑳 = 𝑲 ∗ (𝝎) 
Dónde: 
LL  = Límite Líquido 
𝝎  = Contenido de Humedad. 
𝑲  = Valor que nos da la Tabla siguiente  
 
Tabla 2: Factores para determinar el Límite Líquido según Norma NTP 339.130 1999 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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Plan de Seguridad  
Ha de seguirse un estricto plan de seguridad, aplicando lo establecido en la Norma G 050 – 
SEGURIDAD DURANTE LA CONSTRUCCIÓN del Reglamento Nacional de Edificaciones 
que regula los implementos que todos los trabajadores en obra deberán disponer (guantes, gafas, 
botas, etc). 
 
 
Figura 20: Equipos de protección personal 
 La fuente es: Elaborada por el autor. 
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Normatividad 
En técnicas de investigación de campo la normatividad aplicable a estudios de 
Mecánica de Suelos, se indica en la tabla siguiente: 
Tabla 3: Normatividad aplicada para cada ensayo 
DESCRIPCIÓN NORMA APLICABLE 
SUELOS: Método de ensayo para determinar 
el  Contenido de Humedad de un Suelo. 
NTP 339.127:1999 
SUELOS: Método de ensayo para determinar 
el Límite Líquido, Límite Plástico e Índice de 
Plasticidad. 
NTP 339.129:1999 
SUELOS: Métodos para la clasificación de 
suelos con propósitos de Ingeniería. 
NTP 339.134:1999 
METODO DEL PENETROMETRO 
CÓNICO: Establece realizar 2 medidas si 
éstas distan menos de 0.5 mm se da su 
medida, y si difieren entre 0.5 y 1 mm se 
hace una tercera medida  toda vez que las 3 
disten menos de 1 mm. 
BS 1377:2 (N. Británica 1990) 
MÉTODO DEL PENETRÓMETRO 
CÓNICO. 
NTP 339.130:1999 
Método de ensayo para el análisis 
granulométrico 
NTP 399.128:1999 
método del ensayo para determinar el límite 
liquido limite plástico e índice de 
plasticidad 
NTP 399.131 
 
La fuente es: Elaborada por el autor. 
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Medio Ambiente. 
Wilson A. Olaya Aguilar, técnico a cargo de “Laboratorio de Mecánica de Suelos”, me guio 
para un procedimiento adecuado en estas pruebas, donde el trabajo podría llevarse a cabo en 
armonía con el respeto al medio ambiente, además de contar con manuales de procedimientos 
técnicos. de estas pruebas que, ya que la utilizamos como guía obligatoria para su ejecución. 
 Impacto Social  
El estudio de la Mecánica del Suelo es útil a fin de que el ingeniero de construcción tenga una 
clara idea del suelo sobre el que va a construir y esto implica una gran responsabilidad, porque 
ese edificio albergará vidas humanas. 
Por la difusión generalizada de la prueba del método convencional y la baja difusión del 
penetrómetro cónico y el método del vidrio esmerilado, que es el método más utilizado y 
económico, es muy importante un estudio correcto de los suelos en el entorno social. para 
cualquier edificio donde residan humanos. 
Gestión de Riesgos  
 
Figura 21: Gestión de Riesgos 
 (La fuente es : Elaborada por el autor) 
  
Diagóstico del 
suelo a realizar el 
ensayo
Análisis de los 
ensayos a utilizar
Evaluación de las 
muestras
Ejecución de los 
ensayos.
Seguimient
o de la 
ejecucción 
de los 
ensayos
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1.3.4.. Definición de Términos Básicos  
Mecánica de Suelos: “Aplicación de leyes de la mecánica y de hidráulica a problemas 
de ingeniería que trabajan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de 
partículas sólidas” (Duque & Escobar, 2016, p.13), “que se produce por la desintegración 
mecánica o la descomposición química de las rocas, independientemente de que tengas o 
no materia orgánica” (Duque & Escobar, 2016, p.13). 
Muestra: “Para Sierra (2006), la muestra forma parte de un colectivo, es un conjunto de 
unidades de análisis preparativas de la población, que el investigador ha seleccionado con 
el fin de obtener información precisa” (Santilli, 2009, p.21); “asimismo Hernández 
(2003), señala que es un subgrupo de la población” (Santilli, 2009, p.21), “y Sabino 
(1995), la define como una parte del todo llamada universo la cual sirve para su 
representación” (Santilli, 2009, p.21). 
Suelos: Segun Sowers-Sowers (1970), “viene a ser un todo no consolidado, está sobre la 
superficie de nuestro planeta o próximo a esta e interiormente pudiera contener agua, aire 
o materia orgánica” (Santilli, 2009, p.21); de acuerdo a Fratelli (1993), “todos son 
depósitos de partículas orgánicas y minerales desintegradas, estrechamente asociados 
entre sí, que tienen grados diferentes de cohesión y fuerzas intermoleculares que los 
mantienen conectados y que pertenecen a un  mismo manto rocoso de la litosfera,” 
(Santilli, 2009, p.21-22). Según Juárez Badillo y Rico Rodríguez (1975), “son todo tipo 
de materiales terrosos, desde areniscas parcialmente cementadas hasta lutitas blandas” 
(Santilli, 2009, p.22). 
Muestras de Suelo: “De acuerdo a las definiciones dadas anteriormente, las autoras de 
esta investigación, definen las muestras de suelos como, parte característica de suelos 
seleccionados para tener información precisa” (Santilli, 2009, p.22). 
Límite de Consistencia: “Según Braja M. Das (2006), son los linderos entre un estado y 
otro del suelo de acuerdo a su contenido de humedad” (Santilli, 2009, p.22). 
“Para el científico de suelos, Sowers-Sowers (1970) “Atterberg, desarrollo un método 
para describir cuantitativamente el efecto de la variación de humedad en la consistencia 
de los suelos de granos finos, y los dividió en 5 grupos: Límite Liquido, Límite plástico, 
Límite de adhesión y Límite de contracción””. (Santilli, 2009, p.22) 
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 (Contenido de Humedad): Segun Bowels (1979), “la humedad o contenido de agua 
de un suelo se define como la razón entre el peso del agua de los poros del suelo y el peso 
de los sólidos del suelo (granos)” (Santilli, 2009, p.24). 
Consistencia: Bowels (1979), la define como “el grado de cohesión de las partículas de 
un suelo y su resistencia a aquellas fuerzas exteriores que tratan de deformarlo o destruir 
su estructura” (Santilli, 2009, p.24); significa para Fratelli (1993) “nivel de finura y en 
suelos cohesivos, varía del estado sólido (cuando está seco) a un estado líquido viscoso 
cuando su contenido de agua aumenta considerablemente” (Santilli, 2009, p.24). 
Plasticidad: “propiedad que presentan los suelos de poder deformarse, hasta cierto límite, 
sin romperse” (Crespo, 2004, p.69). “A través de ella se mide el comportamiento de los 
suelos en todas las épocas” (Crespo, 2004, p.69). “Las arcillas presentan esta propiedad 
en grado variable. Para conocer la plasticidad de un suelo se hace el uso de los límites de 
Atterberg” (Crespo, 2004, p.69). 
Límite Líquido (LL).  Segun Sowers-Sowers (1970), “es el contenido de humedad de un 
suelo cuya consistencia se encuentra entre los estados líquidos y plásticos”. Según Bowels 
(1979), “es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un 
material plástico”; para Fratelli (1993) “es el contenido de humedad para el cual el suelo 
pasa del estado líquido a los plásticos”. 
Penetrómetro Cónico. Está conformado de una base fija con patas de altura regulable, 
una columna con sistema de posicionamiento rápido de la punta y un cuadrante de lectura. 
Se suministra con punta cónica en acero inoxidable de 35 mm y ángulo de 30° y 
contenedor de la muestra de Ø 55 x 35 mm.” 
“Peso: 12 kg. 
Limite Plástico. El suelo mezclado uniformemente con agua se coloca en la parte del 
vidrio y se le da forma con palma de la mano para que tenga una consistencia uniforme. 
A cada vuelta del material se produce una rajadura en la muestra de suelo, que tiende a 
hacer perder humedad el suelo ya semi- húmedo. 
LL con: Límite Líquido obtenida del Penetrómetro de Cono. 
LP cup: Límite Plástico obtenido del Método Convencional. 
SUCS: Sistema de Clasificación Unificada de Suelos. 
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AASHTO: Asociación Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transportación. 
ASTM: Sociedad Americana de Ensayo de Materiales Internacional. 
BS: British Standards Institution. 
SD: Desviación estándar. 
AE: Error promedio. 
CV: Coeficiente de variación.” 
1.4.  Formulación del Problema  
¿En qué medida el método Penetrómetro Cónico brindará mejor precisión en la 
determinación del LP de suelos cohesivos?  
a). Objeto de Estudio. 
Suelos Cohesivos. 
 b). Campo de Acción. 
Mecánica de Suelos. 
1.5. Justificación 
a). Justificación Tecnológica 
En la actualidad, el desarrollo demográfico del Perú y sus ciudades trascendentales 
ha proyectado un problema completamente nuevo para los ingenieros, optimizando 
el tiempo y los recursos, a través de nuevas metodologías de estudio y construcción. 
Ahora la ingeniería está en proceso de cambio dinámico, motivo por lo que nos 
debemos actualizar de manera constante y compartir experiencias nuevas. Muchas 
preguntas surgen sobre estos problemas, pero la mejor manera de resolverlas es 
aplicar las tecnologías ultimas. El presente estudio ofrece soluciones que han sido  
ya probadas, pero se busca que sean válidas en suelos de nuestro país y en diferentes 
regiones. 
Indicadores de suelos poco estudiados son los límites de Atterberg, a pesar de su 
gran utilidad para determinar características y fuerzas en los suelos. Varias hipótesis 
se presentaron para la mejora de las pruebas tradicionales, para facilitar el trabajo 
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de los laboratorios y para garantizar mejor los resultados obtenidos. El principal 
problema para determinar el límite plástico, que se obtiene al rodar una masa 
pequeña de tierra hasta que alcanza espesor de 3 mm sin grietas, se debe al influjo 
ejercido por el operador; se demostró que influyen en el contenido de humedad 
obtenido; la presión aplicada, la rugosidad de la superficie de contacto (mano, 
vidrio) y la velocidad de la prueba. Hay una diferencia significativa entre las 
pruebas a fin de obtener L.L. y L.P., es una desventaja, especialmente si estas 
pruebas son básicas para determinar las tensiones e identificar suelos. 
Los diversos laboratorios de pruebas de materiales utilizan el método estándar para 
determinar los límites de Atterberg, aunque existen otros métodos, como el método 
de penetrómetro cónico, ya que argumentan que es mucho más asequible comprar 
equipos para el método convencional. Que un equipo para el método del 
penetrómetro cónico, por lo tanto, esta investigación es de gran relevancia, ya que 
los resultados obtenidos permitieron evaluar cuál de los dos métodos tiene menos 
margen de error. Es muy poco conocido en el Perú el Método del Penetrómetro 
Cónico, por ende, no es muy utilizado por laboratorios e incluso es menos 
investigado. Se necesitan varios análisis de suelo, para una amplia difusión del 
método, para confirmar la validez de este método. El presente proyecto 
investigatorio coadyuvará a aplicar más este método nuevo y proveerá además 
información de las diferencias entre métodos ya señalados. 
b). Justificación Social 
El presente proyecto investigatorio puede servir como base para que más adelante 
los Ingenieros Civiles y Laboratoristas puedan realizar sus estudios de “Mecánica 
de Suelos” optando por este Método del Penetrómetro Cónico. 
Modestamente puedo afirmar que mi proyecto investigatorio facilitará muchos 
trabajos en el futuro, puesto que al obtener los resultados de dicha investigación 
contribuirá a facilitar los estudios de Mecánica de Suelos para desarrollar dentro de 
la zona diversos proyectos. 
Obligatoriamente casi el total de proyectos de Ingeniería Civil conlleva a un estudio 
de suelos, para así poder definir cuáles son las características del mismo, es decir, 
poder identificar distintos tipos de suelos y en base a eso comenzar a tomar 
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decisiones. Ahora bien, las propiedades del suelo en las que se basa dichas 
diferenciaciones conocen como propiedades índices de los suelos en los ensayos 
para determinarlas, ensayos de clasificación, los cuales están conformados por el 
ensayo de granulometría y los ensayos de Límites de consistencia. 
c).  Justificación Económica  
Se tendrá en cuenta en esta investigación depreciación de equipos usados para los 
ensayos que ocasiona gastos a la “Universidad Señor de Sipán”.” 
d). Justificación Ambiental 
Los instrumentos utilizados para realizar este trabajo son del tipo manual como 
Balanza, Horno, Penetrómetro Cónico y Vidrio Esmerelizado, Taras, etc., debido a 
ello, este estudio no afecta al medio ambiente 
1.6. Hipótesis 
“Utilizar el penetrómetro cónico, permite determinar LP del suelo cohesivo con menor 
margen de error que el método tradicional.” 
1.7. Objetivos  
1.7.1. Objetivo General  
Encontrar la correlación entre el Límite Plástico en Suelos Cohesivos utilizando 
el Método del Penetrómetro Cónico y el Método Convencional. 
1.7.2. Objetivos Específicos 
1. Reconocer la problemática en el ensayo tradicional usado para determinar LL 
y LP  
2. Clasificar los suelos de estudio, antes de realizar los ensayos de consistencia. 
3. Comparar los Limites Plásticos de los suelos obtenidos mediante los ensayos 
con el Método Estándar y el Método del Penetrómetro Cónico. 
4. Evaluar el método del penetrómetro cónico para proponer recomendaciones 
sobre su implementación futuro en los proyectos de ingeniería. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Tipo y Diseño de la Investigación 
Tipo de la Investigación 
El presente trabajo es investigación aplicada, ya que tiene propósitos prácticos 
inmediatos, diseñados para producir cambios, actuar, modificar o transformar parte de la 
realidad.  (Namakforoosh, M. 2001) 
Diseño de la Investigación 
Experimental. 
Tabla 4: Diseño de la investigación 
PROBLEMA SOLUCIÓN REALIDAD 
Inexactitud de Ensayos 
con el Equipo 
Convencional para 
determinar el Limite 
Plástico de Suelos 
Cohesivos. 
Ejecutar un Estudio 
Comparativo con el 
método del 
Penetrómetro Cónico 
para determinar el 
límite líquido y 
plástico, y asimismo 
realizar el ensayo con 
el método 
convencional el 
limite plástico en las 
muestras del proyecto 
de la Carretera Bagua 
Grande – Cajaruro – 
Bagua – Cruce IV Eje 
Vial para Obtener el 
Límite Plástico con 
menor margen de 
error. 
A) Conocer el Límite Liquido y 
Limite Plástico en los ensayos 
propuestos. 
B) Comparar estos Ensayos para 
la difusión de los mismos en 
cuanto a la calidad y exactitud. 
 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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2.2. Población y Muestra 
Población 
Los Suelos a ser estudiados son muestras que se recolectaron del proyecto 
“MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA BAGUA GRANDE – CAJARURO – 
BAGUA – CRUCE IV EJE VIAL.” DEL GOBIERNO REGIONAL AMAZONAS”. 
Para ensayarlos por Método Estándar (NTP339.129) al igual que por el Método del 
Penetrómetro Cónico (NTP339.130), para determinar su aplicabilidad a estos tipos de 
suelos y cuál de los dos métodos determina con mayor certeza el Límite Plástico, el 
periodo de fue en el mes de Noviembre del año 2015. 
Tabla 5: Muestreo de Sub-Base Granular 
Punto de 
Investigación 
Ubicación 
Muestras 
Extraídas 
Coordenadas UTM 
Sistema WGS84 Progresiva 
Este Norte 
P-02 775758,58 9375687,95 18 + 500.42 M-1 
P-04 777707,91 9373547,88 15 + 600.38 M-1 
P-06 778691,44 9371525,69 13 + 187.27 M-1 
P-08 779480,06 9369844,51 10 + 790.84 
M-1 
M-2 
M-3 
P-09 779752,61 9369557,38 10 + 388.73 M-1 
P-15 785231,59 9364658,46 2 + 023.46 M-1 
P-16 784551,30 9363231,44 0 + 013.34 M-1 
 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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Tabla 6: Muestreo de Base Granular 
Muestreo 
Base 
Granular 
Ubicación 
Muestras 
Extraídas 
Coordenadas UTM 
Sistema WGS 84 Progresiva 
Este Norte 
P-02 775758,58 9375687,95 18 + 500.42 M-1 
P-04 777707,91 9373547,88 15 + 600.38 M-1 
P-06 778691,44 9371525,69 13 + 187.27 M-1 
P-08 779480,06 9369844,51 10 + 790.84 M-1 
P-09 779752,61 9369557,38 10 + 388.73 M-1 
P-10 780672,43 9368276,79 8 + 610.74 M-1 
P-15 785231,59 9364658,46 2 + 023.46 M-1 
P-16 784551,30 9363231,44 0 + 013.34 M-1 
 
La fuente es : Elaborada por el autor 
Muestra 
17 muestras de suelo; detallado de la siguiente manera: 
1. Diecisiete muestras de suelo para determinar su LP (Limite Plástico) mediante el 
ensayo del Método Convencional.  
2. Diecisiete muestras de suelo para determinar su LL y LP aplicando el ensayo del 
penetrómetro cónico. 
2.3 Variables y Operacionalización 
Variable de estudio 
Limite Plástico de suelos cohesivos 
Contenido de Humedad correspondiente a la frontera convencional entre estados Semi-
líquido y Plástico. 
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Operacionalización. 
Tabla 7: Operacionalización de Variable Dependiente 
 
Variable 
Dependiente 
Dimensiones Indicadores Unidad 
de 
Medida 
Técnicas de 
Recolección de 
Información 
Instrumentos 
de 
Recolección 
de la 
Información 
Instrume
nto de 
Medición 
(Contenido de 
Humedad) de 
Suelos 
Cohesivos 
Características 
Geotécnicas 
Granulometría mm Ensayo 
Granulométric
o 
Equipos para 
ensayos 
Formatos 
SUCS - Clasificación 
SUCS 
Humedad % Ensayo para 
determinación 
de humedad 
Medición 
Convencional 
Limite Plástico % Observación y 
Análisis de 
Resultados 
Guía y 
Observación 
de Análisis 
Placa de 
Vidrio 
Medición con el 
Penetrómetro 
Cónico 
Limite Plástico % Observación y 
Análisis de 
Resultados 
Guía y 
Observación 
de Análisis 
Penetróm
etro 
Cónico 
La fuente es : Elaborada por el autor 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad.   
 Método del Penetrómetro Cónico 
a. Alcance: 
Descripción de la prueba LL (límite de líquido) según la NTP339.130.  (norma 
técnica peruana) "Esta prueba determina el LL cuantificando la penetración de 
suelo con un cono de 80 g de peso, y ángulo central de 30° en la muestra" 
(García, 2013, p.69). 
"El LL es el contenido de humedad obtenido cuando el cono penetra 20 
milímetros en 5 segundos". "Hay dos maneras de hacer este método, una de solo 
un punto, y otra con al menos tres puntos de humedad diferentes ambas 
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producen un resultado completamente satisfactorio". “La prueba es estática y 
depende del esfuerzo cortante inducido en el suelo”. (García, 2013, p.69-70). 
b. Terminología: 
“Muestra: La cantidad usada es de aproximadamente 200 gr de suelo que pasa 
la malla N° 40 de la muestra original, anticipadamente seca.” 
c. Resumen del Método de Ensayo: 
“La recomendación es mezclar la muestra durante casi 10 minutos, pero pueden 
requerir hasta 40 minutos, ciertos tipos de arcillas muy plásticas para que en toda 
la muestra la humedad sea uniforme; buscando que una primera penetración 
alcance 15 milímetros; finalizada la homogeneización de muestra, colocarla en 
el recipiente de prueba con espátula, procurando no atrapar aire dentro y luego 
enjuagarlo hasta el borde para dejar una superficie lisa "(García, 2013, p.71). 
"Una vez realizado esto, se mueve el cono en el Penetrómetro para obtener una 
lectura inicial de la pantalla a 0 mm o con el mínimo funcionamiento posible de 
la prueba; en esta posición, el matraz de prueba se coloca de modo que si el cono 
cae en el centro (para mantener una distribución uniforme de la fuerza en el suelo 
en la prueba), el dispositivo se bajará sin perder la lectura inicial, teniendo 
cuidado de nivelarlo con la muestra, la posición exacta será donde el cono rayará 
la superficie de la muestra ligeramente ". (García, 2013, p.71-72) 
" Dejar el cono en caída libre un lapso de 5 ± 1 segundos y se detuvo luego, se 
lee la penetración; si el dispositivo no tiene freno automático, tenga precaución 
de no moverlo al activarlo a fin de no cambiar el nivel o la caída libre” (García, 
2013, p.72). 
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Figura 22:   Penetrómetro Cónico 
(Fuente: Archivos Geotécnicos del Blog) 
 
 
Técnicas de Recolección 
a. Exploración de Calicata 
Calicatas son excavaciones utilizadas como técnica de prospección que facilita 
reconocimientos geotécnicos, y estudio de suelos. La excavación es poco 
profunda, o a media profundidad, su profundidad máxima entre 3 y 4 m, según 
norma E050. Estas operaciones generalmente las realiza una retroexcavadora. Las 
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Calicatas permiten estudiar el suelo directamente y, por ende, es un método de 
exploración que proporciona normalmente la información completa y más 
confiable. 
Se recomienda una sección mínima de 0.80 m por 1.00 m, para permitir una 
inspección adecuada de las paredes. Debe depositarse el material excavado en la 
superficie de manera ordenada, separado según la profundidad y el horizonte 
correspondientes. Todo el material contaminado con diferentes pisos laminados 
debe desecharse, dejándose plataformas o escalones de 0,30 a 0,40 metros para 
cambiar las capas, reduciendo la excavación, lo cual permite que una superficie 
determine la densidad del terreno. Al menos una de las paredes debe dejarse lo 
más remodelada y contaminada posible, para que representen fielmente el perfil 
estratigráfico del pozo. Se debe hacer una descripción visual o registro de la 
estratigrafía comprometida para cada calicata. 
Las calicatas permiten: 
• Una inspección visual del terreno “in situ”. 
• Toma de muestras. 
• Realización de algún ensayo de campo. 
Un hecho importante es que la calicata debe entibarse cuando el suelo ya está 
maniobrado. Según el terreno o suelo a estudiar, se aplica la calicata, por supuesto, 
con los requisitos y recomendaciones del lugar, para obtener uno de los mejores 
resultados. Para otros casos, los suelos y las situaciones en las que se puede utilizar 
esta técnica son: en trabajo lineal, en suelos heterogéneos, en suelos cohesivos, 
principalmente en el agua subterránea debajo del plano de investigación, en 
situaciones en las que puede llegar a la roca. La Calicata permite la inspección 
directa del suelo y, por tanto, es un método que proporciona información confiable 
y completa, principalmente en suelos granulares, permitiendo una inspección 
visual del suelo "in situ", obtención de muestreos y / o hacer ensayos de campo. 
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b. Ensayo de Contenido de Humedad 
El propósito de esta prueba es determinar el  (Contenido de Humedad) de una 
muestra de suelo. En una masa del suelo el  (Contenido de Humedad) está 
formado por la suma de su agua libre, capilar e higroscópica. El contenido de agua 
de un suelo representa, con la cantidad de aire, una de las características más 
importantes para explicar su comportamiento (principalmente en aquellos con 
textura más fina), como los cambios en el volumen, la cohesión, la estabilidad 
mecánica. Un método tradicional para determinar la humedad del suelo en el 
laboratorio es el secado en horno, donde la humedad del suelo es la relación 
expresada como un porcentaje entre el peso del agua en una masa de un suelo 
determinado y el peso de partículas sólidas, es decir, w = (Ww / Ws) * 100 (%) 
donde: 
w = Contenido de Humedad expresado en %  
Ww = peso del agua existente en la masa de suelo 
Ws = peso de las partículas sólidas 
c. Ensayo de Limite Plástico Método Convencional 
Un método muy usado en la obtención del LP es envolver una muestra pequeña 
de suelo en una placa de vidrio; Método que no ha cambiado a partir de que 
Terzaghi cambió los procesos de Atterberg. Se obtiene el LP cuando el rodillo con 
un diámetro de 3 mm tiene grietas, si tiene menos de 3 mm de espesor, esto se 
verá en el lado húmedo del Limite Plástico. Si el rollo se rompe antes de alcanzar 
3 mm de espesor, se considerará en el lado seco del LP. 
Para determinar el límite plástico uno de los principales problemas es la mayor 
influencia del operador, que presenta inconsistentes resultados, si se demuestra la 
presión aplicada, rugosidad de la superficie de contacto (mano, vidrio) y velocidad 
que influyen en el contenido de humedad obtenido, ninguna variable es fácilmente 
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controlable; Por lo tanto, el método LP tradicional no es un método directo para 
medir el rendimiento del sujeto. 
d. Ensayo de Limite Liquido Método Penetrómetro Cónico 
A través de la prueba con el penetrómetro de cono, se pudo obtener con 
efectividad el LL y LP de suelos simultáneamente. Esta metodología es similar a 
la del estándar británico para determinar el LL. En la sección siguiente de esta 
investigación, se lleva a cabo el análisis de estudios de países extranjeros, que 
sirve como base para desarrollar la propuesta de prueba correspondiente, que, 
utilizando las conclusiones, nos llevará a obtener buenas pautas finales para 
analizar las diferentes muestras a analizar. 
e. Descripción de los Instrumentos utilizados 
Se emplearon los siguientes formatos: 
1. Formato para el Método Tradicional. 
2. Formato para el Método del Penetrómetro Cónico. 
f. Guías de análisis de documentos 
E. 050 – SUELOS Y CIMENTACIONES y fuentes técnicas como NTP 339.130 
1999 donde están explicadas las diferentes pautas y técnicas para un correcto uso 
del ensayo con el Penetrómetro Cónico. De la misma manera explica las pautas 
técnicas para uso correcto del ensayo del Limite Plástico con el Método Estándar 
y se tomó en cuenta los estudios y tesis de otros investigadores en el área u objeto 
de esta investigación.  
68 
 
2.5. Procedimiento para la recolección de datos  
  
 
Figura 23: Diagrama de flujos de procesos 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
Descripción de Procesos 
Recopilación de las Muestras de Suelos que serán usados para la 
Determinación del LL y LP. 
Los Suelos a ser estudiados son muestras que se recolectaron del proyecto 
“MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA BAGUA GRANDE – 
CAJARURO – BAGUA – CRUCE IV EJE VIAL.” DEL GOBIERNO 
REGIONAL AMAZONAS”; para determinar su aplicabilidad a estos tipos de 
suelos y cuál de los dos métodos determina con mayor certeza el Límite Plástico, el 
periodo de fue en el mes de Noviembre del año 2015. 
 
 
 
1. Seleccion de las 
muestras de suelos 
que serán 
utilizadas para la 
determinación del 
Límite Liquido y 
Limite Plástico con 
el Penetrometro 
Conico y  el Limite 
Plástico con el 
metodo 
convencional.
2. Realizar el 
ensayo de 
granulometría para 
cada una de las 
muestras.
3. Realizar el 
ensayo con el 
Método del 
Penetrómetro 
Cónico para 
determinar el Límite 
Liquido y Limite 
Plastico.
4. Realizar el 
ensayo 
convencional para 
determinar el Limite 
Plastico.
5. Observar 
y comparar 
resultados 
obtenidos.
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Ensayo con el Método Penetrómetro Cónico para Determinar el Límite 
Líquido. 
Procedimiento: 
1. “Se colocó el Penetrómetro sobre una superficie firme y se nivelo” (García, 
2013). 
 
Figura 24: Penetrómetro 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
2. “Se revisó el cono en forma periódica, se introdujo su punta en un agujero de 
1,5 ± 0,02 milímetros de diámetro hecho en la lámina de 1,75 ± 0,1 milímetros 
de espesor” (García, 2013). 
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Figura 25: Cono del Penetrómetro 
La fuente es : Elaborada por el autor  
 
3. “La preparación de la muestra es similar a la utilizada por método estándar desarrollado 
con recursos y material que pasa a través de la malla no. 40, la humedad fue 
homogenizada 24 horas previas al ensayo” (García, 2013). 
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Figura 26: Utilizando el método estándar 
La fuente es : Elaborada por el autor  
 
4. “El mezclado de la muestra se realizó por 10 minutos, sin embargo, en algunos tipos de 
arcillas muy plásticas el mezclado se hizo en mayor tiempo para que en toda la muestra 
la humedad sea homogénea; la meta es que la inicial penetración sea de unos 15 mm; al 
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término de la homogenización de la muestra se colocó en el recipiente de ensayo con 
una espátula, procurando no quede aire atrapado en el interior y luego rasando al borde 
para dejar una superficie lisa” (García, 2013). 
 
 
Figura 27: Utilizando el tarro de ensayo 
La fuente es: Elaborada por el autor  
5. “Realizado esto, el cono se movió en el Penetrómetro de modo que se tuvo la lectura 
inicial del dial a 0 mm o con el mínimo posible para tener una carrera suficiente para la 
prueba, en esta posición el recipiente de prueba se coloca de modo que el cono caiga en 
el centro geométrico de la misma (para mantener una distribución uniforme de fuerzas 
en el suelo en la prueba)” (García, 2013). 
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Figura 28: Unión del cono del penetrómetro con el tarro 
La fuente es: Elaborada por el autor 
 
6. “Luego se baja el dispositivo, sin perder las lecturas iniciales, tratando de dejarlo al 
mismo nivel que la muestra, la posición exacta es tal que, con el movimiento lateral de 
la lata, los conos se rascan en la superficie de la muestra.” (García, 2013). 
  
Figura 29: Posición exacta del cono 
La fuente es: Elaborada por el autor 
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7. “El cono cayó libremente durante un período de 5 ± 1 s y luego se detuvo, ahí tomamos 
una prueba de penetración” (García, 2013). 
 
Figura 30: lectura de penetración 
La fuente es: Elaborada por el autor 
 
8. “La diferencia entre la lectura del punto de partida y el punto final se tomó como 
penetración, el cono se levantó y se limpió a fondo, volvió a su posición original, el 
proceso se repitió nuevamente desde el llenado del recipiente de prueba y una nueva 
penetración con la misma humedad; Si la diferencia entre las dos pasadas es inferior a 
0,5 mm, la media aritmética de las dos penetraciones obtenidas se utiliza para informar” 
(García, 2013). 
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Figura 31: Lectura del punto inicial y final 
La fuente es: Elaborada por el autor 
 
9. “Cuando la penetración tuvo un desajuste de más de 0.5 milímetros con el segundo, pero 
menos de 1 milímetro, se realizó una tercera prueba, y si la diferencia entre las tres 
pruebas fue menor a 1 milímetro, la media aritmética de tres penetraciones se mezcló 
cuando hubo una discrepancia de más de 1 milímetro entre tres, el material se mezcló 
nuevamente para obtener un resultado más consistente” (García, 2013). 
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Figura 32: Diferencia de penetración 
La fuente es: Elaborada por el autor 
 
10. “Cuando se encontró que los resultados cumplían con las consideraciones anteriores, se 
tomó una muestra de humedad, evitando caer dentro de la superficie de penetración, ya 
que la presión sobre el suelo puede cambiar la cantidad de agua por unidad de suelo en 
la muestra, alterando así la humedad real; entonces la humedad de la muestra puede 
variar para encontrar el siguiente punto” (García, 2013). 
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Figura 33: Muestra de humedad 
La fuente es: Elaborada por el autor 
11. “Se buscaron en el ensayo normalmente tres puntos procurando que el primer punto 
quede entre 10 y 18 mm, el segundo entre 18 y 22 mm y el tercero entre 22 y 30 mm de 
penetración” (García, 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34: Puntos del ensayo 
La fuente es: Elaborada por el autor 
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Ensayo con el Método Convencional para Determinar el Límite Plástico. 
Procedimiento: 
1. “Se preparó la muestra seca, disgregándola con el mortero y pasándolo por 
tamiz No. 40 obteniendo una muestra representativa de unos 250 gr. 
Aproximadamente” (García, 2013). 
 
Figura 35: Preparación de la muestra seca 
La fuente es: Elaborada por el autor 
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2. “Se colocó el suelo que pasa por la malla No. 40 en una vasija de evaporación y se 
añadió una pequeña cantidad de agua, dejamos que se humedezca la muestra” (García, 
2013).  
 
 
Figura 36: Muestra humedad 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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3. “Mezclamos con ayuda de la espátula hasta que el color sea uniforme y 
conseguimos una mezcla homogénea” (García, 2013). 
 
 
Figura 37: Mezcla homogénea 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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4. “La consistencia de la muestra que conseguimos es pastosa” (García, 2013). 
 
 
Figura 38: Muestra  pastosa 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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5. “Se colocó una pequeña cantidad de masa húmeda en la palma de la mano 
para poder uniformizar una masa constante de humedad” (García, 2013). 
 
Figura 39: masa constante de humedad 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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6. “Luego se moldea en cilindros con un espesor de 3.2 mm” (García, 2013). 
 
 
Figura 40: Modelación en cilindros 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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7. “Apreciamos claramente la muestra cuando se mueve va perdiendo 
humedad” (García, 2013). 
 
Figura 41: El movimiento lo hace perder humedad 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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8. “Cuando se usó el vidrio esmerilado se mantuvo firmemente perpendicular, 
de forma que la muestra sea homogénea” (García, 2013). 
 
Figura 42: usó el vidrio esmerilado 
La fuente es : Elaborada por el autor 
9. “Pusimos en movimiento la muestra con ayuda de la palma de la mano y 
suministrar la humedad para obtener una muestra de 3.2 mm” (García, 2013). 
 
Figura 43: suministrar la humedad 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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10. “Cuando se agrieta tomamos una muestra y así determinamos el  (Contenido 
de Humedad)” (García, 2013). 
 
 
Figura 44: Determinación de la humedad 
La fuente es : Elaborada por el autor  
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11. “Este proceso se repito nuevamente con dos muestras más para lograr tres 
puntos a diferentes contenidos de humedad” (García, 2013). 
 
Figura 45: Proceso para lograr tres puntos a diferentes contenidos de humedad 
La fuente es : Elaborada por el autor 
Tabla 8: Cuadro de Resumen de Ensayos 
CUADRO RESUMEN DE ENSAYOS 
PENETRÓMETRO CÓNICO MÉTODO CONVENCIONAL 
NORMATIVIDAD NORMATIVIDAD 
NTP 321.033:1982 ASTM D4318-84 
NTP 339.127:1998 NTP.399.129 
NTP 339.130:1999 ASTM D2216-80 / NTP339.127:1998 
PARÁMETRO A OBTENER PARÁMETRO A OBTENER 
LIMITE LIQUIDO  LIMITE PLASTICO 
APLICACIONES Y LIMITACIONES  APLICACIONES Y 
LIMITACIONES  
Aplicación 
recomendada 
Aplicación no 
recomendada 
Aplicación recomendada 
SUELOS DE BAJA 
PLASTICIDAD Y 
ALTA PLASTICIDAD 
SUELOS 
VOLCANICOS 
SUELOS DE BAJA PLASTICIDAD Y 
ALTA PLASTICIDAD 
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PROCEDIMIENTO PROCEDIMIENTO 
El Penetrómetro de cono para 
determinar el límite de líquido, 
conformado por una base fija con pies de 
altura ajustable, una columna con un 
sistema de posicionamiento rápido para 
la punta y un cuadrante de lectura. Se 
suministra con una punta de acero 
inoxidable cónica de 35 mm en un ángulo 
de 30 ° y un recipiente de muestreo de Ø 
55 x 40 mm.” 
De la porción de suelo que pasa a través 
de un tamiz No. 40, se toman 
aproximadamente 15 gramos, se agrega 
agua hasta obtener una pasta suave y 
uniforme. 
Se forma una masa elipsoidal con esta 
mezcla, que se coloca sobre el vidrio para 
formar un rodillo de 3,2 mm de diámetro 
con la presión de los dedos, el tiempo de 
amasado no debe exceder los 2 min. 
Si ese cordón cilíndrico no muestra 
grietas cuando alcanza el diámetro 
indicado, el proceso se repetirá hasta que 
se formen grietas en el cilindro, si el 
cilindro se rompe antes de alcanzar los 
3,2 mm de diámetro, el cilindro se 
considera válido. 
Este procedimiento se repite hasta que 
tenga dos pedazos de tierra con grietas, al 
menos 6 gr como mínimo. 
FÓRMULAS FÓRMULAS 
Se mide  mm la  penetración Para el cálculo del límite plástico se halla 
el w (Contenido de Humedad) de las 
muestras, se calcula un promedio entre 
las humedades, que se tomara como el 
límite plástico del suelo. 
VENTAJAS VENTAJAS 
Más confiabilidad en sus resultados Es más económico. 
Relativamente rápido y simple de usar. Es dinámico 
Es estático 
DESVENTAJAS DESVENTAJAS 
No se usa en suelos volcánicos Es dinámico 
Avance más lento cuando es multipunto. No se puede llegar a armar el rollo de 
3.2 mm con exactitud. 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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Obtención de resultados 
Cada uno de los resultados se obtuvo en el laboratorio: 
a) Descripción del tipo de suelo. 
b) Penetración del Penetrómetro Cónico y longitudes. 
c) w (Contenido de Humedad) del LL y LP con el método del penetrómetro 
cónico y el método estándar.  
Análisis y Comparación de Resultados. 
Luego de hallados los resultados de ambos métodos para las diferentes muestras de 
suelo analizamos y se comparó los resultados mediante un cuadro comparativo. 
Evaluación Económica del Uso de los Ensayos 
Se procedió a analizar los costos a los que se ha incurrido para la realización de 
ambos métodos desde el alquiler de equipos, mano de obra y materiales a utilizar 
para así llegar a obtener un costo por método realizado y así se pudo determinar 
cuál de los métodos es más económico que el otro. 
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Equipo, materiales e instrumentos 
Equipo 
Ensayo con el Penetrómetro Cónico 
Materiales: 
Penetrómetro Cónico 
Vidrio Esmerilado 
Tamiz n° 40 
Recipiente de porcelana 
Espátula  
Recipiente para contenido de humedad 
Bascula con precisión de 0.01 gramos 
Probeta con agua destilada 
Horno 
Cono de acero inoxidable de 35 mm de longitud  
Recipiente metálico de 55 mm de diámetro y 40 mm de profundidad 
Cronometro 
Instrumentos 
Formatos para recoger la información obtenida en el estudio de suelos. 
Recursos humanos 
Personal                         Número 
Estudiante de Ingeniería Civil             01 
Técnico Laboratorista de suelos                          01 
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Mantenimiento 
“Para el mantenimiento de rendimientos óptimos de la propuesta de solución se 
siguió las recomendaciones de la norma E0.50 SUELOS Y CIMENTACIONES.” 
Costos 
El costo promedio propuesto para la realización del presente tema de investigación, 
se muestra en el siguiente cuadro: 
Tabla 9: Costos 
PRESUPUESTO SUB TOTAL 
Recopilación de información: 
- Reconocimiento del terreno (Viáticos) 
- Estudio y ubicación de calicatas para Muestreo 
(Materiales, pasajes, etc) 
 
S/.500.00 
 
S/.700.00 
 Estudios previos 
- Topografía (ubicación de coordenadas UTM) 
- Exploracion de   Mecánica de Suelos (ensayos y 
excavación de calicatas en el terreno) 
 
 
S/.200.00 
S/.1500.00 
 Elaboración del proyecto 
- Diversos ensayos realizados en Laboratorio de 
Mecánica de Suelos  
- Desarrollo del contenido de la tesis (impresiones) 
 
S/.1200.00 
S/.120.00 
 
TOTAL 
 
S/.4,220.00 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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Normatividad 
Tabla 10: Normatividad Peruana Aplicada para cada Ensayo 
DESCRIPCION  NORMA 
APLICABLE 
METODO DEL PENETRÓMETRO CÓNICO NTP 339.130-1999 
 
Fuente: Norma E 050 – SUELOS Y CIMENTACIONES 
Plan de Análisis Estadístico de Datos 
Enfoque Cualitativo 
“Se ha examinado las guías de análisis de documentación obtenida de la Escuela de 
Ingeniería Civil y otras fuentes relacionadas a la presente investigación.” 
Enfoque Cuantitativo 
Para analizar y procesar los datos recolectados del proyecto “MEJORAMIENTO DE 
LA CARRETERA BAGUA GRANDE – CAJARURO – BAGUA – CRUCE IV EJE 
VIAL.” DEL GOBIERNO REGIONAL AMAZONAS”, se ha recurrido a la técnica 
estadística como la organización, tabulación y graficas de dichos datos y partiendo de las 
gráficas y su interpretación respectiva; se ha podido realizar los análisis de resultados y 
formular las conclusiones.” 
Criterios Éticos  
Ética de la Recolección de Datos 
Se ha aplicado los formatos para Estudios de Mecánica de Suelos basados en la Norma 
E.050 – SUELOS Y CIMENTACIONES. 
Se ha respetado la NTP (Norma Técnica Peruana) para la recolección de muestras en 
situaciones del estudio de mecánica de suelos.” 
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Ética de la Publicación 
Seguro de contar con resultados óptimos provenientes de una efectiva investigación, que 
toma en cuenta las Normas ASTM, Normas Técnicas Peruanas (NTP), en el estudio, se 
procedió a dar por concluido el informe final de Tesis, el mismo que va a servir para 
posteriores investigaciones.” 
Ética de la Aplicación 
Esta investigación va a generar beneficio social, económico y ambiental, según quiénes 
se atribuyan el derecho de usar estos resultados.” 
2.6. Criterios éticos 
De la relación con la sociedad” 
Artículo 99.-“Los Ingenieros cuidarán que los recursos humanos, económicos, naturales y 
materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando su abuso o dispendio, 
respetarán y harán respetar las disposiciones legales que garanticen la preservación del 
medio ambiente”.” 
Artículo 100.- Los Ingenieros ejecutarán todos los actos inherentes a la profesión de 
acuerdo a las reglas técnicas y científicas procediendo con diligencia; autorizarán planos, 
documentos o trabajos solo cuando tengan la convicción de que son idóneos y seguros, de 
acuerdo a las normas de Ingeniería.” 
Artículo 103.- “Los Ingenieros están obligados a cuidar el territorio de trabajo de la 
ingeniería peruana y fomentar el desarrollo tecnológico del Perú.” 
De la relación con el público” 
Artículo 106.- “Los Ingenieros, al explicar su trabajo, méritos o emitir opiniones sobre 
temas de ingeniería, actuarán con seriedad y convicción, cuidando de no crear conflictos 
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de intereses, esforzándose por ampliar el conocimiento del público a cerca de la ingeniería 
y de los servicios que presta a la sociedad.” 
Artículo 107.- “Los Ingenieros no participarán en la difusión de conceptos falsos, injustos 
o exagerados acerca de la ingeniería en la actividad pública o privada, de proyectos, 
productos, métodos o procedimientos relativos a la ingeniería.” 
De la competencia y perfeccionamiento de profesional” 
Artículo 109.- “Los Ingenieros realizarán trabajos de ingeniería solamente cuando cuenten 
con estudios o experiencia en el campo específico de la ingeniería de que se trata.” 
Artículo 110.- “Los Ingenieros podrán aceptar trabajos que requieran estudios o 
experiencias ajenos a los suyos, siempre que sus servicios se limiten a aquellos aspectos 
para los cuales están calificados, debiendo los demás ser realizados por asociados, 
consultores o empleados calificados.” 
Artículo 111.- “Los Ingenieros autorizarán planos, documentos o trabajos sólo cuando 
hayan sido elaborados por ellos, o ejecutados bajo su control.” 
De la promoción y publicidad” 
Artículo 115.- “Los Ingenieros podrán hacer promoción de sus servicios profesionales sólo 
cuando ella no contenga lenguaje jactancioso o engañoso o en cualquier forma denigrante 
de la profesión. 
En la promoción que realicen los ingenieros se abstendrán de garantizar resultados que por 
razones técnicas, económicas o sociales sean de imposible o dudoso cumplimiento.”” 
2.7. Criterios de Rigor científicos 
Generalidades 
“Aplicando entrevistas se obtendrán respuestas en función al cuestionario, que nos 
permitirán dar validez externa después de haber sido cotejadas con otras fuentes 
teóricas.” 
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Fiabilidad 
Todo estudio que realice dicho proyecto de investigación, viene a ser confiable debido al 
uso correcto de este equipo, guiados por manuales para el uso adecuado de estas pruebas 
y, esta vez, tengo como base principal establecida en el estándar técnico peruano, Norma 
E050 – SUELOS Y CIMENTACIONES.” 
Replicabilidad 
El proyecto en estudio va a contribuir con sus resultados a mejorar los resultados de 
proyectos para carreteras y otros. 
Factores Climáticos: Congelamiento, intensidad de precipitaciones. 
Factores Económicos: Para su elaboración el costo es elevado. 
Factores Tecnológicos: Se cuenta con Laboratorio de Mecánica de Suelos cuyos equipos 
son adecuados para los ensayos correspondientes. 
Esta investigación contribuye con sus resultados al proyecto “MEJORAMIENTO DE 
LA CARRETERA BAGUA GRANDE – CAJARURO – BAGUA – CRUCE IV EJE 
VIAL.” DEL GOBIERNO REGIONAL AMAZONAS”. para determinar su 
aplicabilidad a estos tipos de suelos y cuál de los dos métodos determina con mayor 
certeza el Límite Plástico, el periodo fue en el mes de noviembre del año 2015, tomando 
en cuenta el objetivo general.” 
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III. RESULTADOS 
3.1 Resultados en tablas y gráficos 
Resultados del análisis granulométrico  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-02 (Km 18 + 500.42) 
  
MUESTRA: M-1 
Tabla 11: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 01 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 3.7 96.3 
1 1/2" 37.5 11.6 88.4 
1" 25 21.9 78.1 
3/4" 19 28.6 71.4 
1/2" 12.5 36.6 63.4 
3/8" 9.5 41 59 
1/4" 6.3 46.1 53.9 
Nª 4 4.75 49.1 50.9 
Nª 10 2 54.3 45.7 
Nª 20 0.85 59 41 
Nº 40 0.425 66.9 33.1 
N° 60 0.25 76.1 23.9 
Nª 140 0.106 84.3 15.7 
Nº 200 0.075 85.8 14.2 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 28.6 49.1 
  G. F % 20.5   
  A.G % 5.2 36.7 
% Arena A.M % 12.6   
  A.F % 18.9   
%  Arcilla  y Limo 14.2 14.2 
Total     100 
Contenido de Humedad 4.54 
La fuente es: Elaborada por el autor 
En la tabla N° 11  se observa el análisis granulométrico del punto de investigación P – 02, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Sub-Base Granular con un espesor de 0.40m, sus 
resultados exhiben un  (Contenido de Humedad) de 4.54%, asimismo presenta un 49.10% de 
grava, 36.70% de arena y 14.20% de arcilla y limo. 
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Figura 46: Curva Granulométrica de la Calicata N° 01 
La fuente es: Elaborada por el autor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 98 
 
 
Tabla 12: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 02 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 7.5 92.5 
1 1/2" 37.5 16.7 83.3 
1" 25 32.6 67.4 
3/4" 19 43 57 
1/2" 12.5 58.7 41.3 
3/8" 9.5 66.5 33.5 
1/4" 6.3 75.3 24.7 
Nª 4 4.75 80.8 19.2 
Nª 10 2 82.9 17.1 
Nª 20 0.85 84.5 15.5 
Nº 40 0.425 87.1 12.9 
N° 60 0.25 90.1 9.9 
Nª 140 0.106 93 7 
Nº 200 0.075 93.5 6.5 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 43 80.8 
  G. F % 37.8   
  A.G % 2.1 12.7 
% Arena A.M % 4.2   
  A.F % 6.4   
%  Arcilla  y Limo 6.5 6.5 
Total     100 
Contenido de Humedad 5.30 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 12 se observa el análisis granulométrico del punto de investigación   P – 04, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Sub-Base Granular con un espesor de 0.27m, sus 
resultados exhiben un  (Contenido de Humedad) de 5.30%, asimismo presenta un 80.80% de 
grava, 12.70% de arena y 6.50% de arcilla y limo.  
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-04 (Km 15 + 600.38) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 47: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 02 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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Tabla 13: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 03 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 13.3 86.7 
1 1/2" 37.5 23 77 
1" 25 41.1 58.9 
3/4" 19 50.3 49.7 
1/2" 12.5 64.2 35.8 
3/8" 9.5 70.7 29.3 
1/4" 6.3 78.8 21.2 
Nª 4 4.75 83.9 16.1 
Nª 10 2 85.6 14.4 
Nª 20 0.85 87 13 
Nº 40 0.425 89 11 
N° 60 0.25 91.5 8.5 
Nª 140 0.106 94.1 5.9 
Nº 200 0.075 94.5 5.5 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 50.3 83.9 
  G. F % 33.6   
  A.G % 1.7 10.6 
% Arena A.M % 3.4   
  A.F % 5.5   
%  Arcilla  y Limo 5.5 5.5 
Total     100 
Contenido de Humedad 4.89 
La fuente es: Elaborada por el autor 
En la tabla N° 13 se observa el análisis granulométrico del punto de investigación    P – 06, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Sub-Base Granular con un espesor de 0.29m, sus 
resultados exhiben un  (Contenido de Humedad) de 4.89%, asimismo presenta un 83.90% de 
grava, 10.60% de arena y 5.50% de arcilla y limo. 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-06 (Km 13 + 187.27) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 48: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 03 
La fuente es: Elaborada por el autor 
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Tabla 14: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 04 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 0 100 
1 1/2" 37.5 5.8 94.2 
1" 25 10.7 89.3 
3/4" 19 18.1 81.9 
1/2" 12.5 24.4 75.6 
3/8" 9.5 27.5 72.5 
1/4" 6.3 31.6 68.4 
Nª 4 4.75 33.6 66.4 
Nª 10 2 40.2 59.8 
Nª 20 0.85 47.6 52.4 
Nº 40 0.425 57.4 42.6 
N° 60 0.25 64.3 35.7 
Nª 140 0.106 69.7 30.3 
Nº 200 0.075 71 29 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 18.1 33.6 
  G. F % 15.5   
  A.G % 6.6 37.4 
% Arena A.M % 17.2   
  A.F % 13.6   
%  Arcilla  y Limo 29 29 
Total     100 
Contenido de Humedad 2.98 
La fuente es: Elaborada por el autor 
En la tabla N° 14  se observa el análisis granulométrico del punto de investigación   P – 08, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Sub-Base Granular con un espesor de 0.07m, sus 
resultados exhiben un  (Contenido de Humedad) de 2.98%, asimismo presenta un 33.60 % de 
grava, 37.40% de arena y 29.00% de arcilla y limo. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08- 01 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 49: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 04 
La fuente es: Elaborada por el autor  
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Tabla 15: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 04 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 0 100 
1 1/2" 37.5 2.5 97.5 
1" 25 7.2 92.8 
3/4" 19 12 88 
1/2" 12.5 16.3 83.7 
3/8" 9.5 19.9 80.1 
1/4" 6.3 24.2 75.8 
Nª 4 4.75 27.3 72.7 
Nª 10 2 34.8 65.2 
Nª 20 0.85 44.3 55.7 
Nº 40 0.425 57.5 42.5 
N° 60 0.25 67.7 32.3 
Nª 140 0.106 77.1 22.9 
Nº 200 0.075 79.4 20.6 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 12 27.3 
  G. F % 15.3   
  A.G % 7.5 52.1 
% Arena A.M % 22.7   
  A.F % 21.9   
%  Arcilla  y Limo 20.6 20.6 
Total     100 
Contenido de Humedad 4.21 
La fuente es: Elaborada por el autor 
En la tabla N° 15  se observa el análisis granulométrico del punto de investigación P – 08, de 
la muestra 02 ensayada, referente a la Sub-Base Granular con un espesor de 0.07m, sus 
resultados exhiben un  (Contenido de Humedad) de 4.21%, asimismo presenta un 27.30 % de 
grava, 52.10% de arena y 20.60% de arcilla y limo. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08-02 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-2 
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Figura 50: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 04 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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Tabla 16: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 04 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 3 97 
1 1/2" 37.5 7.2 92.8 
1" 25 10.2 89.8 
3/4" 19 14.5 85.5 
1/2" 12.5 19.1 80.9 
3/8" 9.5 21 79 
1/4" 6.3 24.9 75.1 
Nª 4 4.75 26.5 73.5 
Nª 10 2 32.2 67.8 
Nª 20 0.85 37.6 62.4 
Nº 40 0.425 45.4 54.6 
N° 60 0.25 55.3 44.7 
Nª 140 0.106 68.2 31.8 
Nº 200 0.075 71.8 28.2 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 14.5 26.5 
  G. F % 12   
  A.G % 5.7 45.3 
% Arena A.M % 13.2   
  A.F % 26.4   
%  Arcilla  y Limo 28.2 28.2 
Total     100 
Contenido de Humedad 6.41 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 16 se observa el análisis granulométrico del punto de investigación    P – 08, de 
la muestra 03 ensayada, referente a la Sub-Base Granular con un espesor de 0.12m, sus 
resultados exhiben un  (Contenido de Humedad) de 6.41%, asimismo presenta un 26.50 % de 
grava, 45.30% de arena y 28.20% de arcilla y limo. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08-03 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-3 
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Figura 51: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 04 
Figura: Elaboración propia 
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Tabla 17: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 05 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 3.7 96.3 
1 1/2" 37.5 9.9 90.1 
1" 25 15.7 84.3 
3/4" 19 19 81 
1/2" 12.5 26.5 73.5 
3/8" 9.5 30.6 69.4 
1/4" 6.3 36.1 63.9 
Nª 4 4.75 39.5 60.5 
Nª 10 2 44.7 55.3 
Nª 20 0.85 50.2 49.8 
Nº 40 0.425 59.7 40.3 
N° 60 0.25 71.4 28.6 
Nª 140 0.106 82.1 17.9 
Nº 200 0.075 84.1 15.9 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 19 39.5 
  G. F % 20.5   
  A.G % 5.2 44.6 
% Arena A.M % 15   
  A.F % 24.4   
%  Arcilla  y Limo 15.9 15.9 
Total     100 
Contenido de Humedad 7.81 
La fuente es: Elaborada por el autor 
En la tabla N° 17 se observa el análisis granulométrico del punto de investigación    P – 09, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Sub-Base Granular con un espesor de 0.40m, sus 
resultados exhiben contenido de humedad de 7.81%, asimismo tiene un 39.50 % de grava, 
44.60% de arena y 15.90% de arcilla y limo. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-09 (Km 10 + 388.73) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 52: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 05 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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Tabla 18: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 07 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 3.7 96.3 
1 1/2" 37.5 9.9 90.1 
1" 25 15.7 84.3 
3/4" 19 19 81 
1/2" 12.5 26.5 73.5 
3/8" 9.5 30.6 69.4 
1/4" 6.3 36.1 63.9 
Nª 4 4.75 39.5 60.5 
Nª 10 2 44.7 55.3 
Nª 20 0.85 50.2 49.8 
Nº 40 0.425 59.7 40.3 
N° 60 0.25 71.4 28.6 
Nª 140 0.106 82.1 17.9 
Nº 200 0.075 84.1 15.9 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 19 39.5 
  G. F % 20.5   
  A.G % 5.2 44.6 
% Arena A.M % 15   
  A.F % 24.4   
%  Arcilla  y Limo 15.9 15.9 
Total     100 
Contenido de Humedad 3.72 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 18  se observa el análisis granulométrico del punto de investigación P – 15, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Sub-Base Granular con un espesor de 0.30m, sus 
resultados exhiben un  (Contenido de Humedad) de 3.72%, asimismo presenta un 45.30 % de 
grava, 39.30% de arena y 15.40% de arcilla y limo. 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-15 (Km 2 + 023.46) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 53: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 07 
Elaboración propia 
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Tabla 19: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 08 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 3.3 96.7 
1 1/2" 37.5 11.2 88.8 
1" 25 19.7 80.3 
3/4" 19 27.8 72.2 
1/2" 12.5 37.8 62.2 
3/8" 9.5 42.3 57.7 
1/4" 6.3 48.7 51.3 
Nª 4 4.75 52.5 47.5 
Nª 10 2 57.4 42.6 
Nª 20 0.85 62.2 37.8 
Nº 40 0.425 68.7 31.3 
N° 60 0.25 76.6 23.4 
Nª 140 0.106 84.4 15.6 
Nº 200 0.075 86 14 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 27.8 52.5 
  G. F % 24.7   
  A.G % 4.9 33.5 
% Arena A.M % 11.3   
  A.F % 17.3   
%  Arcilla  y Limo 14 14 
Total     100 
Contenido de Humedad 2.66 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 19  se observa el análisis granulométrico del punto de investigación   P – 16, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Sub-Base Granular con un espesor de 0.37m, sus 
resultados exhiben un  (Contenido de Humedad) de 2.66%, asimismo presenta un 52.50 % de 
grava, 33.50% de arena y 14.00% de arcilla y limo. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-16 (Km 0 + 013.34) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 54: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 08 
La fuente es: Elaborada por el autor 
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Tabla 20: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 01 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 0 100 
1 1/2" 37.5 0 100 
1" 25 8.9 91.1 
3/4" 19 24.4 75.6 
1/2" 12.5 41.2 58.8 
3/8" 9.5 49.3 50.7 
1/4" 6.3 57 43 
Nª 4 4.75 61.3 38.7 
Nª 10 2 68.3 31.7 
Nª 20 0.85 74.4 25.6 
Nº 40 0.425 82.1 17.9 
N° 60 0.25 88.2 11.8 
Nª 140 0.106 93.1 6.9 
Nº 200 0.075 94.1 5.9 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 24.4 61.3 
  G. F % 36.9   
  A.G % 7 32.8 
% Arena A.M % 13.8   
  A.F % 12   
%  Arcilla  y Limo 5.9 5.9 
Total     100 
Contenido de Humedad 2.10 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 20 se observa el análisis granulométrico del punto de investigación    P – 02, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Base Granular con un espesor de 0.20m, sus resultados 
exhiben un  (Contenido de Humedad) de 2.10%, asimismo presenta un 61.30 % de grava, 
32.80% de arena y 5.90% de arcilla y limo. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-02 (Km 18 + 500.42) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 55: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 01 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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Tabla 21: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 02 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 0 100 
1 1/2" 37.5 0 100 
1" 25 13.5 86.5 
3/4" 19 27.8 72.2 
1/2" 12.5 43 57 
3/8" 9.5 50.3 49.7 
1/4" 6.3 58.3 41.7 
Nª 4 4.75 63.2 36.8 
Nª 10 2 69.3 30.7 
Nª 20 0.85 74.8 25.2 
Nº 40 0.425 80.3 19.7 
N° 60 0.25 86.4 13.6 
Nª 140 0.106 91.2 8.8 
Nº 200 0.075 92.1 7.9 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 27.8 63.2 
  G. F % 35.4   
  A.G % 6.1 28.9 
% Arena A.M % 11   
  A.F % 11.8   
%  Arcilla  y Limo 7.9 7.9 
Total     100 
Contenido de Humedad 2.25 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 21 se observa el análisis granulométrico del punto de investigación P – 04, de la 
muestra 01 ensayada, referente a la Base Granular con un espesor de 0.20m, sus resultados 
exhiben un  (Contenido de Humedad) de 2.25%, asimismo presenta un 63.20 % de grava, 
28.90% de arena y 7.90% de arcilla y limo. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-04 (Km 15 + 600.38) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 56: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 02 
La fuente es: Elaborada por el autor 
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Tabla 22: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 03 
 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 22  se observa el análisis granulométrico del punto de investigación   P – 06, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Base Granular con un espesor de 0.22m, sus resultados 
exhiben un  (Contenido de Humedad) de 1.80%, asimismo presenta un 58.80 % de grava, 
34.80% de arena y 6.40% de arcilla y limo. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-06 (Km 13 + 187.27) 
  
MUESTRA: M-1 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 0 100 
1 1/2" 37.5 4.7 95.3 
1" 25 12.8 87.2 
3/4" 19 24.3 75.7 
1/2" 12.5 38.9 61.1 
3/8" 9.5 45.6 54.4 
1/4" 6.3 54.1 45.9 
Nª 4 4.75 58.8 41.2 
Nª 10 2 65.7 34.3 
Nª 20 0.85 72.2 27.8 
Nº 40 0.425 80.7 19.3 
N° 60 0.25 87.4 12.6 
Nª 140 0.106 92.6 7.4 
Nº 200 0.075 93.6 6.4 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 24.3 58.8 
  G. F % 34.5   
  A.G % 6.9 34.8 
% Arena A.M % 15   
  A.F % 12.9   
%  Arcilla  y Limo 6.4 6.4 
Total     100 
Contenido de Humedad 1.80 
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Figura 57: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 03 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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Tabla 23: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 04 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 0 100 
1 1/2" 37.5 0.5 99.5 
1" 25 9.8 90.2 
3/4" 19 22.1 77.9 
1/2" 12.5 35.1 64.9 
3/8" 9.5 41.3 58.7 
1/4" 6.3 49 51 
Nª 4 4.75 53.4 46.6 
Nª 10 2 60.1 39.9 
Nª 20 0.85 67.5 32.5 
Nº 40 0.425 78.8 21.2 
N° 60 0.25 87.2 12.8 
Nª 140 0.106 92.5 7.5 
Nº 200 0.075 93.4 6.6 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 22.1 53.4 
  G. F % 31.3   
  A.G % 6.7 40 
% Arena A.M % 18.7   
  A.F % 14.6   
%  Arcilla  y Limo 6.6 6.6 
Total     100 
Contenido de Humedad 2.35 
La fuente es: Elaborada por el autor 
En la tabla N° 23 se observa el análisis granulométrico del punto de investigación    P – 08, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Base Granular con un espesor de 0.15m, sus resultados 
exhiben un  (Contenido de Humedad) de 2.35%, asimismo presenta un 53.40 % de grava, 
40.00% de arena y 6.60% de arcilla y limo. 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 58: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 04 
La fuente es: Elaborada por el autor  
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Tabla 24: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 05 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 0 100 
1 1/2" 37.5 2.3 97.7 
1" 25 10.4 89.6 
3/4" 19 20.6 79.4 
1/2" 12.5 32.5 67.5 
3/8" 9.5 39.6 60.4 
1/4" 6.3 49.1 50.9 
Nª 4 4.75 54.6 45.4 
Nª 10 2 62.7 37.3 
Nª 20 0.85 68.3 31.7 
Nº 40 0.425 74.4 25.6 
N° 60 0.25 80.7 19.3 
Nª 140 0.106 86.9 13.1 
Nº 200 0.075 87.6 12.4 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 20.6 54.6 
  G. F % 34   
  A.G % 8.1 33 
% Arena A.M % 11.7   
  A.F % 13.2   
%  Arcilla  y Limo 12.4 12.4 
Total     100 
Contenido de Humedad 3.29 
La fuente es: Elaborada por el autor 
En la tabla N° 24  se observa el análisis granulométrico del punto de investigación   P – 09, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Base Granular con un espesor de 0.19m, sus resultados 
exhiben un  (Contenido de Humedad) de 3.29%, asimismo presenta un 54.60 % de grava, 
33.00% de arena y 12.40% de arcilla y limo. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-09 (Km 10 + 388.73) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 59: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 05 
La fuente es: Elaborada por el autor 
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Tabla 25: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 06 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 0 100 
1 1/2" 37.5 3.7 96.3 
1" 25 13.4 86.6 
3/4" 19 23.2 76.8 
1/2" 12.5 35 65 
3/8" 9.5 40.6 59.4 
1/4" 6.3 49.2 50.8 
Nª 4 4.75 54.1 45.9 
Nª 10 2 61.9 38.1 
Nª 20 0.85 69 31 
Nº 40 0.425 78.1 21.9 
N° 60 0.25 85.2 14.8 
Nª 140 0.106 90.9 9.1 
Nº 200 0.075 92 8 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 23.2 54.1 
  G. F % 30.9   
  A.G % 7.8 37.9 
% Arena A.M % 16.2   
  A.F % 13.9   
%  Arcilla  y Limo 8 8 
Total     100 
Contenido de Humedad 2.34 
La fuente es: Elaborada por el autor 
En la tabla N° 25 se observa el análisis granulométrico del punto de investigación    P – 10, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Base Granular con un espesor de 0.20m, sus resultados 
exhiben un  (Contenido de Humedad) de 2.34%, asimismo presenta un 54.10 % de grava, 
37.90% de arena y 8.00% de arcilla y limo. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-10 (Km 8 + 610.74) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 60: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 06 
La fuente es: Elaborada por el autor 
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PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-15 (Km 2 + 023.46) 
  
MUESTRA: M-1 
Tabla 26: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 07 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 2.2 97.8 
1 1/2" 37.5 2.9 97.1 
1" 25 14.4 85.6 
3/4" 19 23.6 76.4 
1/2" 12.5 34.4 65.6 
3/8" 9.5 41.7 58.3 
1/4" 6.3 49.2 50.8 
Nª 4 4.75 52.9 47.1 
Nª 10 2 61.4 38.6 
Nª 20 0.85 69.2 30.8 
Nº 40 0.425 78.2 21.8 
N° 60 0.25 85.1 14.9 
Nª 140 0.106 90.7 9.3 
Nº 200 0.075 92 8 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 23.6 52.9 
  G. F % 29.3   
  A.G % 8.5 39.1 
% Arena A.M % 16.8   
  A.F % 13.8   
%  Arcilla  y Limo 8 8 
Total     100 
Contenido de Humedad 2.88 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 26 se observa el análisis granulométrico del punto de investigación    P – 15, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Base Granular con un espesor de 0.15m, sus resultados 
exhiben un  (Contenido de Humedad) de 2.88%, asimismo presenta un 52.90 % de grava, 
39.10% de arena y 8.00% de arcilla y limo. 
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Figura 61: Análisis Granulométrico de la Calicata N° 07 
La fuente es: Elaborada por el autor 
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PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-16 (Km 0 + 013.34) 
  
MUESTRA: M-1 
Tabla 27: Análisis Granulométrico de la Calicata N°08 
N° Tamiz Abertura % Acumulados                 
  (mm) Retenido       Que pasa 
3" 75 0 100 
2" 50 2.7 97.3 
1 1/2" 37.5 3.8 96.2 
1" 25 13.6 86.4 
3/4" 19 22.2 77.8 
1/2" 12.5 34.2 65.8 
3/8" 9.5 40.9 59.1 
1/4" 6.3 49.2 50.8 
Nª 4 4.75 53.9 46.1 
Nª 10 2 62.1 37.9 
Nª 20 0.85 68.8 31.2 
Nº 40 0.425 77.3 22.7 
N° 60 0.25 84.9 15.1 
Nª 140 0.106 90.8 9.2 
Nº 200 0.075 92 8 
Distribución granulométrico   
% Grava G.G. % 22.2 53.9 
  G. F % 31.7   
  A.G % 8.2 38.1 
% Arena A.M % 15.2   
  A.F % 14.7   
%  Arcilla  y Limo 8 8 
Total     100 
Contenido de Humedad 2.06 
La fuente es: Elaborada por el autor 
En la tabla N° 27 se observa el análisis granulométrico del punto de investigación    P – 16, de 
la muestra 01 ensayada, referente a la Base Granular con un espesor de 0.20m, sus resultados 
exhiben  un  (Contenido de Humedad) de 2.06%, asimismo presenta un 53.90 % de grava, 
38.10% de arena y 8.00% de arcilla y limo. 
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Figura 62: Análisis Granulométrico de la Calicata N°08 
La fuente es: Elaborada por el autor 
 
4.1.1 RESULTADO DEL ENSAYO DE PENETROMETRO CONICO. 
Aquí el objetivo fue mostrar datos seleccionados para realizar el análisis estadístico y 
justificar las razones del uso del penetrómetro cónico que sería mejor que el método 
convencional. 
Para esta parte del trabajo, hay un total de 16 calicatas, entre los cuales fue posible 
recolectar un total de 17 muestras, lo que me ayudó a penetrar con el equipo del cronómetro 
para determinar el LL (límite de líquido), también pruebas usando el método convencional 
para determinar el límite de plástico. Estos datos resultan de revisar estas pruebas. 
Para cada prueba, se recogió la misma muestra de suelo, se humedeció y esta muestra se 
usó para la prueba con el equipo de penetrómetro que se comparó, determinando con cada 
uno de ellos el límite de plástico y generado al final que procesen los datos a corroborar. 
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Figura 63: Datos y gráfica de penetración para obtener el LL y LP del punto de Investigación 
N°P-02 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la Figura N° 63 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 02 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.40m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.5941x + 15.326 cuya Penetración a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 27.21% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 16.52%. 
 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
 
P-02 (Km 18 + 500.42) 
  
MUESTRA: M-1 
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Penetración 
(mm) 
Humedad 
(%) 
16 25.78 
22 30.11 
27 33.33 
 
 
 
Figura 64: Datos y gráfica de penetración para obtener el LL y LP del punto de Investigación 
N°P-04 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la Figura N° 64 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 04 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.27m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ec.uación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.7303x + 14.024 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 28.63% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 15.48%. 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-04 (Km 15 + 600.38) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 65: Datos y gráfica de penetración para obtener el LL y LP del punto de Investigación 
N°P-06 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la Figura N° 65 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 06 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.29m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.7604x + 13.604 cuya Penetración a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 28.81% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 15.12%. 
 
 
 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-06 (Km 13 + 187.27) 
  
MUESTRA: M-1 
Penetración 
(mm) 
Humedad 
(%) 
17 27.03 
22 30.19 
26 33.51 
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Figura 66: Datos y gráfica de penetración para obtener el LL y LP del punto de Investigación 
N°P-08 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
En la Figura N° 66 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 08 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.07m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.7033x + 13.485 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 27.55% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 14.89% 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08- 01 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 67: Datos y gráfica de penetración para obtener el LL y LP del punto de Investigación 
N°P-08 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la Figura N° 67 se observa el resultado de la muestra 02 del punto de investigación P – 08 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.07m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.0727x + 23.207 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 24.66% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 23.35%. 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08-02 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-2 
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Figura 68: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
08 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la Figura N° 68 se observa el resultado de la muestra 03 del punto de investigación P – 08 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.12m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.9152x + 10.96 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 29.26% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 12.79% 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08-03 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-3 
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Figura 69: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
09 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la Figura N° 69 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 09 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.40m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.7855x + 7.3154 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 23.03% y para una Penetración de 2 mm nos indica el 
Límite Plástico con un resultado de 8.89%. 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-09 (Km 10 + 388.73) 
  
MUESTRA: M-1 
Penetración 
(mm) 
Humedad 
(%) 
16 19.80 
21 23.91 
27 28.20 
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Figura 70: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
15 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la Figura N° 70 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 15 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.30m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.7673x + 11.65 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 27.02% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 13.03%. 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-15 (Km 2 + 023.46) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 71: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
16 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la Figura N° 71 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 02 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.20m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.3748x + 12.502 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 20.00% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 13.25% 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-16 (Km 0 + 013.34) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 72: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
02 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
En la Figura N° 72 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 02 
referente a la Base Granular con un espesor de 0.20m, el gráfico nos indica como determinar el 
LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.0747x + 14.497 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 15.99% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 14.65%. 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-02 (Km 18 + 500.42) 
  
MUESTRA: M-1 
 140 
 
16.97
17.94
18.28
14.0928
0
y = 0.1754x + 13.742
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
H
u
m
ed
ad
 (
%
)
Penetracion (mm)
Series1 Series2 Series3 Series4 Series5 Lineal (Series1)
 
 
 
 
 
Penetración 
(mm) 
Humedad 
(%) 
19 16.97 
23 17.94 
26 18.28 
 
 
 
 
 
 
Figura 73: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
04 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
En la Figura N° 73 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 04 
referente a la Base Granular con un espesor de 0.20m, el gráfico nos indica como determinar el 
LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.1754x + 13.742 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 17.25% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 14.09%. 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-04 (Km 15 + 600.38) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 74: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
06 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
En la Figura N° 74 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 06 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.22m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.1805x + 13.572 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 27.21% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 13.93% 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-06 (Km 13 + 187.27) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 75: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
08 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
En la Figura N° 75 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 08 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.15m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.1136x + 14.641 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 16.91% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 14.87% 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 76: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
09 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
En la Figura N° 76 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 09 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.20m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.5732x + 9.9526 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 21.42% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 11.10%. 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-09 (Km 10 + 388.73) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 77: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
10 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
En la Figura N° 77 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 10 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.20m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.22x + 13.037 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 17.44% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 13.48%. 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-10 (Km 8 + 610.74) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 78: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
15 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
En la Figura N° 78 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 15 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.20m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada.. 
La norma indica que de este gráfico puede obtenerse la curva de ajuste, que será una recta de la 
cual debemos tener la ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el 
ajuste de la misma. Por lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación 
nos da como resultado y = 0.2379x + 14.112 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un 
resultado con un Límite Liquido de 18.87% y para una Penetración de 2 mm nos indica un 
resultado con un Límite Plástico de 14.59%. 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-15 (Km 2 + 023.46) 
  
MUESTRA: M-1 
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Figura 79: Datos y grafica de penetración para obtener el LL del punto de Investigación N°P-
16 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la Figura N° 79 se observa el resultado de la muestra 01 del punto de investigación P – 16 
referente a la Sub Base Granular con un espesor de 0.20m, el gráfico nos indica como 
determinar el LP de Suelos de acuerdo a la Norma BS1377-2:1990 modificada. 
La norma indica que del gráfico se obtiene la recta de ajuste de la cual debemos tener la 
ecuación, al ser una línea recta facilitará hallar su ecuación, así como el ajuste de la misma. Por 
lo tanto, los datos de las variables independientes donde dicha ecuación nos da como resultado 
y = 0.2377x + 12.94 cuya Penetración es a los 20 mm nos indica un resultado con un Límite 
Liquido de 17.69% y para una Penetración de 2 mm nos indica un resultado con un Límite 
Plástico de 13.42%. 
  
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-16 (Km 0 + 013.34) 
  
MUESTRA: M-1 
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2. Método Estándar: 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-02 (Km 18 + 500.42) 
  
MUESTRA: M-1 
Tabla 28: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 01. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 4 
Tarro + suelo húmedo 36.58 
Tarro + suelo seco 34.48 
Agua 2.1 
Peso del tarro 21.84 
Peso del suelo seco 12.64 
Porcentaje de humedad 16.61 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 28 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-02 Sub 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 16.61%. 
 
 
Tabla 29: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N°02. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 18 
Tarro + suelo húmedo 33.16 
Tarro + suelo seco 31.18 
Agua 1.98 
Peso del tarro 18.34 
Peso del suelo seco 12.84 
Porcentaje de humedad 15.42 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 29 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-04 Sub 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 15.42%. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-04 (Km 15 + 600.38) 
  
MUESTRA: M-1 
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Tabla 30: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N°03. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 12 
Tarro + suelo húmedo 29.52 
Tarro + suelo seco 27.29 
Agua 2.23 
Peso del tarro 12.54 
Peso del suelo seco 14.75 
Porcentaje de humedad 15.12 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 30 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-06 Sub 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 15.12%. 
Tabla 31: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 04. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 10 
Tarro + suelo húmedo 34.42 
Tarro + suelo seco 32.79 
Agua 1.63 
Peso del tarro 21.84 
Peso del suelo seco 10.95 
Porcentaje de humedad 14.89 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 31 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-08 Sub 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 14.89%. 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-06 (Km 13 + 187.27) 
  
MUESTRA: M-1 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08- 01 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-1 
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Tabla 32: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 04. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 6 
Tarro + suelo húmedo 35.56 
Tarro + suelo seco 32.98 
Agua 2.58 
Peso del tarro 21.93 
Peso del suelo seco 11.05 
Porcentaje de humedad 23.35 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 32 se puede observar que la muestra 02 del punto de investigación P-08 Sub 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 23.35%. 
 
Tabla 33: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 04. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 7 
Tarro + suelo húmedo 38.79 
Tarro + suelo seco 36.79 
Agua 2 
Peso del tarro 21.15 
Peso del suelo seco 15.64 
Porcentaje de humedad 12.79 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 33 se puede observar que la muestra 03 del punto de investigación P-08 Sub 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 12.79%. 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08-02 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-2 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08-03 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-3 
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Tabla 34: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 05. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 13 
Tarro + suelo húmedo 34.72 
Tarro + suelo seco 33.64 
Agua 1.08 
Peso del tarro 21.55 
Peso del suelo seco 12.09 
Porcentaje de humedad 8.93 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 34 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-09 Sub 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 8.93%. 
 
Tabla 35: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 07. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 3 
Tarro + suelo húmedo 39.78 
Tarro + suelo seco 37.64 
Agua 2.14 
Peso del tarro 21.23 
Peso del suelo seco 16.41 
Porcentaje de humedad 13.04 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 35 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-15 Sub 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 13.04%. 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-09 (Km 10 + 388.73) 
  
MUESTRA: M-1 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-15 (Km 2 + 023.46) 
  
MUESTRA: M-1 
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Tabla 36: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 08. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 14 
Tarro + suelo húmedo 31.98 
Tarro + suelo seco 30.39 
Agua 1.59 
Peso del tarro 18.43 
Peso del suelo seco 11.96 
Porcentaje de humedad 13.29 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
En la tabla N° 36 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-16 Sub 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 13.29%. 
 
Tabla 37: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 01. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 11 
Tarro + suelo húmedo 27.42 
Tarro + suelo seco 26.65 
Agua 0.77 
Peso del tarro 21.28 
Peso del suelo seco 5.37 
Porcentaje de humedad 14.34 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 37 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-02 de la 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 14.34%. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-16 (Km 0 + 013.34) 
  
MUESTRA: M-1 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-02 (Km 18 + 500.42) 
  
MUESTRA: M-1 
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Tabla 38: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 02. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 19 
Tarro + suelo húmedo 29.86 
Tarro + suelo seco 28.36 
Agua 1.5 
Peso del tarro 17.72 
Peso del suelo seco 10.64 
Porcentaje de humedad 14.1 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 38 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-04 de la 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 14.10%. 
 
Tabla 39: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 03. 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 35 
Tarro + suelo húmedo 29.85 
Tarro + suelo seco 28.39 
Agua 1.46 
Peso del tarro 17.84 
Peso del suelo seco 10.55 
Porcentaje de humedad 13.84 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 39 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-06 de la 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 13.84%. 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-04 (Km 15 + 600.38) 
  
MUESTRA: M-1 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-06 (Km 13 + 187.27) 
  
MUESTRA: M-1 
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Tabla 40: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 04 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro E-2 
Tarro + suelo húmedo 20.98 
Tarro + suelo seco 20.25 
Agua 0.73 
Peso del tarro 15.34 
Peso del suelo seco 4.91 
Porcentaje de humedad 14.87 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 40 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-08 de la 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 14.87%. 
 
Tabla 41: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 05 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 5 
Tarro + suelo húmedo 31.51 
Tarro + suelo seco 30.18 
Agua 1.33 
Peso del tarro 18.12 
Peso del suelo seco 12.06 
Porcentaje de humedad 11.03 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 41 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-09 de la 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 11.03%. 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-08 (Km 10 + 790.84) 
  
MUESTRA: M-1 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-09 (Km 10 + 388.73) 
  
MUESTRA: M-1 
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Tabla 42: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N° 06 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 13 
Tarro + suelo húmedo 29.75 
Tarro + suelo seco 28.38 
Agua 1.37 
Peso del tarro 18.22 
Peso del suelo seco 10.16 
Porcentaje de humedad 13.48 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 42 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-10 de la 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 13.48%. 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-15 (Km 2 + 023.46) 
  
MUESTRA: M-1 
Tabla 43: Resultado del Límite Plástico N°8-M.1 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 26 
Tarro + suelo húmedo 29.26 
Tarro + suelo seco 27.91 
Agua 1.35 
Peso del tarro 18.7 
Peso del suelo seco 9.21 
Porcentaje de humedad 14.66 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 43 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-15 de la 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 14.66%. 
 
PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-10 (Km 8 + 610.74) 
  
MUESTRA: M-1 
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PUNTO 
INVESTIGACION: 
P-16 (Km 0 + 013.34) 
  
MUESTRA: M-1 
Tabla 44: Resultado del Límite Plástico de la Calicata N°08 
Datos del ensayo. Límite Plástico 
N° de tarro 17 
Tarro + suelo húmedo 27.84 
Tarro + suelo seco 26.67 
Agua 1.17 
Peso del tarro 17.93 
Peso del suelo seco 8.74 
Porcentaje de humedad 13.39 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
En la tabla N° 44 se puede observar que la muestra 01 del punto de investigación P-15 de la 
Base, nos indica un resultado con un Límite Plástico de 13.39%. 
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RESULTADOS Y SU COMPARACION  
Tabla 44: Comparación de los resultados del Método Convencional y el Penetrómetro Cónico 
N° de 
Calicatas 
Punto de 
Investigación 
LIMITE PLASTICO (%) Descripción del Suelo Clasificaciòn 
SUCS 
Método 
Convencional  
Método 
Penetrómetro 
C-01 P-02   -   Sub Base  16.61 16.52 Grava arcillosa con arena GC 
C-02 P-04   -   Sub Base  15.42 15.48 Grava pobremente graduada con 
arcilla 
GP-GC 
C-03 P-06   -   Sub Base  15.12 15.12 Grava pobremente graduada con 
arcilla 
GP-GC 
C-04 P-08-01  -  Sub Base 14.89 14.89 Arena arcillosa con grava SC 
C-04 P-08-02 - Sub Base  23.35 23.35 Arena limosa con grava SM 
C-04 P-08-03 - Sub Base 12.79 12.79 Arena arcillosa con grava SC 
C-05 P-09   -   Sub Base  8.93 8.89 Arena arcillosa con grava SC 
C-07 P-15   -   Sub Base  13.04 13.03 Grava arcillosa con arena GC 
C-08 P-16   -   Sub Base 13.29 13.25 Grava arcillosa con arena GC 
C-01 P-02   -   Base  14.34 14.65 Grava bien graduada con limo y 
arena 
GW-GM 
C-02 P-04   -   Base  14.10 14.09 Grava bien graduada con limo y 
arena 
GW-GM 
C-03 P-06   -   Base 13.84 13.93 Grava pobremente graduada con 
limo y arena 
GP-GM 
C-04 P-08   -   Base 14.87 14.87 Grava pobremente graduada con 
limo y arena 
GP-GM 
C-05 P-09   -   Base  11.03 11.10 Grava arcillosa con arena GC 
C-06 P-10   -   Base  13.48 13.48 Grava pobremente graduada con 
limo y arena 
GP-GM 
C-07 P-15   -   Base  14.66 14.59 Grava pobremente graduada con 
arcilla y arena 
GP-GC 
C-08 P-16   -   Base  13.39 13.42 Grava pobremente graduada con 
arcilla y arena 
GP-GC 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla N° 44 podemos apreciar el resumen general del Límite Plástico obtenido con 
el Método Convencional y el Método del Penetrómetro Cónico del cual se determinará 
cuál de los dos métodos posee mayor incerteza, respecto a la correlación de los dos 
métodos. Pudo verificarse estadísticamente que existe correlación lineal en esta variable 
los cuales se pueden apreciarse en la Figura N° 80. 
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Figura 80: Correlación entre los Límites Plásticos, Método Convencional y Penetrómetro 
Cónico 
La fuente es : Elaborada por el autor 
Existe una excelente correlación lineal entre ambas determinaciones. El coeficiente 
de correlación de las muestras (N=17) alcanzó un valor de 0.9991 lo que denota la 
excelente correlación entre estas determinaciones de Limite Plástico. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Método Penetrómetro 16.61 15.42 15.12 14.89 23.35 12.79 8.93 13.04 13.29 14.34 14.10 13.84 14.87 11.03 13.48 14.66 13.39
Método Estándar 16.52 15.48 15.12 14.89 23.35 12.79 8.89 13.03 13.25 14.65 14.09 13.93 14.87 11.10 13.48 14.59 13.42
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Figura 81: Frecuencias de Límite Líquido de Penetrómetro Cónico NTP 339.130 y Método 
Convencional del Limite Plástico NTP 339.129 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
Figura 82: Grafica de dispersión para los límites plásticos entre el Método Convencional y el 
Penetrómetro cónico. 
La fuente es : Elaborada por el autor 
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Tabla 45: Cuadro Clasificación de suelos, Penetrómetro Cónico NTP 339.130 
 
N° de 
Calicatas 
Punto de Investigación Descripción del Suelo Clasificación 
SUCS 
C-01 P-02   -   Sub Base  Grava arcillosa con arena GC 
C-02 P-04   -   Sub Base  Grava pobremente graduada con arcilla GP-GC 
C-03 P-06   -   Sub Base  Grava pobremente graduada con arcilla GP-GC 
C-04 P-08-01  -  Sub Base Arena arcillosa con grava SC 
C-04 P-08-02 - Sub Base  Arena limosa con grava SM 
C-04 P-08-03 - Sub Base Arena arcillosa con grava SC 
C-05 P-09   -   Sub Base  Arena arcillosa con grava SC 
C-07 P-15   -   Sub Base  Grava arcillosa con arena GC 
C-08 P-16   -   Sub Base Grava arcillosa con arena GC 
C-01 P-02   -   Base  Grava bien graduada con limo y arena GW-GM 
C-02 P-04   -   Base  Grava bien graduada con limo y arena GW-GM 
C-03 P-06   -   Base Grava pobremente graduada con limo y arena GP-GM 
C-04 P-08   -   Base Grava pobremente graduada con limo y arena GP-GM 
C-05 P-09   -   Base  Grava arcillosa con arena GC 
C-06 P-10   -   Base  Grava pobremente graduada con limo y arena GP-GM 
C-07 P-15   -   Base  Grava pobremente graduada con arcilla y 
arena 
GP-GC 
C-08 P-16   -   Base  Grava pobremente graduada con arcilla y 
arena 
GP-GC 
 
La fuente es : Elaborada por el autor 
En la tabla 46 se puede apreciar la clasificación de suelos la cual se realizó tanto con los 
resultados del método Convencional, así como con los métodos del Penetrómetro Cónico.  
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA MUESTRA 
 Esta parte tiene por propósito demostrar la certeza estadística a fin de obtener el 
Límite Plástico con Método Estándar y Método de Penetrómetro Cónico. La prueba 
estadística se hará teniendo en cuenta la serie de datos presentada en el anterior  
ítem. Cabe recalcar que esta serie estará conformada por pares de datos  
El objetivo de esta tesis es determinar cuál de los dos métodos tiene menor margen 
de error para determinar el límite líquido. 
Media aritmética de Penetrómetro: 
?̅? = ∑ 𝑥𝑖 /𝑛 = 14.32 
Media aritmética de Método Convencional: 
?̅? =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
 = 14.30  
Desviación Estándar de Penetrómetro: 
√∑
(𝑥𝑖−  ?̅?)2
𝑛
 = 2.827382 
Desviación Estándar de Método Estándar: 
√∑
(𝑥𝑖−  ?̅?)2
𝑛
 =2.829874 
Tabla 46: Estadísticos descriptivos del Límite Plástico  con los métodos del Penetrómetro 
Cónico  y Método Estándar. 
  
  Media N Desviación estándar Media de error estándar 
Par 1 Método convencional 14.30294 17 2.91697 0.70747 
Método penetrómetro 14.32059 17 2.91440 0.70685 
La fuente es: Elaborada por el autor 
Se observa en la tabla que se presentan la media, desviación estándar, media de error estándar 
e incerteza de los ensayos realizados a las 17 muestras seleccionadas. Se observa que, para el 
Método Estándar, la repetitividad del ensayo presenta una mayor varianza, desviación e 
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incerteza de los datos para ensayos efectuados con Penetrómetro Cónico. El coeficiente de 
incerteza calculado para cada método se traduce en qué tan erróneo es cada método referido a 
la media de las mediciones realizadas. Al cuantificar este valor, el Método convencional, en 
promedio, según las muestras ensayadas, presenta mayor incerteza que el método de 
Penetrómetro Cónico. 
 
Intervalos de confianza de T de Student Método Convencional: 
Límite Inferior: ?̅? −  𝑡∝
2
,𝑛−1 ∗ 𝑆/√𝑛 = 1.2803175 
Límite Superior: ?̅? + 𝑡∝
2
,𝑛−1 ∗ 𝑆/√𝑛 = 1.5802707 
Tabla 47: Estadísticos descriptivos del Límites Plásticos según, Método Convencional, 
pruebas muestras únicas 
 Valor de prueba = 0 
t gl Sig. 
(bilateral) 
Diferencia 
de medias 
95% de intervalo de 
confianza de la 
diferencia 
Inferior Superior 
Método 
Convencional 
20,217 16 ,000 14.3029412 1.2803175 1.5802707 
La fuente es : Elaborada por el autor 
Intervalos de confianza de T de Student del Penetrómetro: 
Límite Inferior: ?̅? −  𝑡∝
2
,𝑛−1 ∗ 𝑆/√𝑛 = 1.2822143 
  Límite Superior: ?̅? +  𝑡∝
2
,𝑛−1 ∗ 𝑆/√𝑛 = 1.5819034 
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Tabla 48: Estadísticos descriptivos del Límites Plásticos según, Penetrómetro Cónico 
 
 Valor de prueba = 0 
t gl Sig. 
(bilateral) 
Diferencia 
de medias 
95% de intervalo de 
confianza de la 
diferencia 
Inferior Superior 
Penetrómetro 20,260 16 ,000 14.3205882 1.2822143 1.5819034 
La fuente es : Elaborada por el autor 
 
El método del Penetrómetro Cónico está en un intervalo de confianza de 99.95% por lo que 
estadísticamente se puede afirmar que la obtención de LL y LP con método del Penetrómetro 
Cónico es totalmente valido y su valor resultante es totalmente correlacionarle con seguridad al 
Límite Plástico determinado con el método convencional. 
Tabla 49: Estadística de muestras emparejadas 
 
 Media N Desviación 
estándar 
Media de 
error 
estándar 
Par 
1 
Método 
convencional 
1430,2941 17 2.91697 0.70747 
Penetrómetro 1432,0588 17 2.91440 0.70685 
 
 
Tabla 50: Estadísticas de correlaciones  de muestras emparejadas 
 
 N Correlación Sig. 
Par 1 Método Convencional  
& Penetrometro 
17 1,000 ,000 
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Tabla 51: Estadística prueba de muestras emparejadas 
 
 Diferencias emparejadas t gl Sig. 
(bilateral) Media Desviación 
estándar 
Media 
de error 
estándar 
95% de intervalo de 
confianza de la 
diferencia 
Inferior Superior 
Par 
1 
Método 
Convencional  - 
Penetrometro 
-1,76471 8,82843 2,14121 -6,30387 2,77445 -,824 16 ,422 
 
La fuente es: Elaborada por el autor 
En la tabla anterior se aprecia la comparación de los errores típicos tanto del Método convencional 
como del Penetrómetro Cónico. 
Tabla 52: Estadísticos descriptivos del Límites Liquido según, Penetrómetro Cónico NTP 
339-130 y Método convencional NTP 339-129. 
 
Método Convencional Penetrometro 
Desviación estándar 2.916967 2.914399 
Mediana 1.410000 1.409000 
Asimetría 1,590 1,566 
Curtosis 6,014 6,014 
La fuente es: Elaborada por el autor 
Tabla 53: Estadísticos descriptivos de los Límites de Líquido según, Penetrómetro Cónico 
NTP 339.130 y Método convencional NTP 339.129 
 N Correlación Sig. 
Par 1 METODO CONVENCIONAL y 
PENETROMETRO CONICO 
 
17 
 
99.95% 
 
0.000 
La fuente es : Elaborada por el autor 
Como el valor es significativo (p=0.000<0.05) entonces se acepta la hipótesis y se rechaza la 
hipótesis nula. 
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3.2. Discusión de resultados. 
 Esta investigación ayudo a disipar dudas sobre el uso del método del 
Penetrómetro cónico, la principal pregunta planteada fue en el uso del equipo 
arriba mencionado, en las pruebas para determinar el LL y LP. Hay un estándar 
para obtener el límite neto de suelos, el uso del Penetrómetro de Cono, y el 
método estándar publicado en el British Standard International BSI. Aplicando el 
coeficiente “R” de correlación de Pearson para determinar la dispersión que hay 
ente los resultados obtenidos para los métodos ensayados, se observa que para el 
Método del Penetrómetro Cónico (NTP 339.130) nos da una correlación de 
0.9991,  lo que indica un alto grado de confiabilidad de sus resultados; 
muy  similar a lo obtenido por el investigador Ecuatoriano Andrés Sebastián 
Cevallos Luna en “Determinación del LL y LP de suelos mediante uso del 
Penetrómetro Cónico”, quien obtuvo un coeficiente de correlación entre 0.910 y 
0.999, obteniéndose como promedio 0.961, que es un indicador de la buena 
correlación de los gráficos. 
 Donde, como yo, expreso que en un método con un menor porcentaje de 
incertidumbre o con un margen de error más bajo, es el método del penetrómetro 
cónico; porque, en mis resultados, obtuve que el método del penetrómetro cónico 
tiene una incertidumbre del 0.70685%, mientras que el método convencional 
tiene un porcentaje de incertidumbre del 0.70747%, existiendo una diferencia 
entre los dos porcentajes de incertidumbre 0.00062% , que es pequeña pero el 
error típico comparando los dos métodos es de 2.14121% que es significativo 
para un estudio de suelos donde se necesita menos margen de error. 
3.3. Aporte Práctico 
 Habiendo realizado el total de los ensayos necesarios y analizarlos estadísticamente en 
cuanto a varianza, correlación, incerteza se tuvo como resultado que el Penetrómetro 
Cónico resulta ser el método con menor margen de error. 
 Recomiendo realizar este mismo estudio comparativo pero con un suelo de alta 
plasticidad;  en diferentes puntos de nuestro País las muestras de suelo pueden ser 
obtenidas lo cual sería importante  para comprobar o corroborar si el Método del 
Penetrómetro cónico seguirá brindado menor margen de error que el método 
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convencional; lo que permitiría afianzar mucho más esta investigación y confirmar 
certeramente que el Penetrómetro Cónico es el método con menor margen de error 
para cualquier tipo de suelo. 
 Caso contrario nos ayudaría a establecer en qué tipo de suelos ambos métodos son más 
exactos y así obtener menores márgenes de error en los estudios que se realicen a futuro 
con cualquiera de los dos métodos. 
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IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
4.1. Conclusiones 
1. La correlación encontrada al comparar los métodos del Penetrómetro Cónico y 
el Método Convencional fue de R2 = 0.9991, que es muy alta, por lo que se 
estaría demostrando la hipótesis. 
2. La principal problemática del ensayo son las múltiples fuerzas que interceden 
puesto que para el método convencional existen los efectos dinámicos y tiene 
influencia mayor la del operador, caso muy distinto al método del penetrómetro 
cónico que es método estático y depende del esfuerzo de corte del suelo. 
3. Los tipos de suelos encontrados para la presente investigación son los siguientes 
en la sub base Grava arcillosa con arena, Grava pobremente graduada con 
arcilla, Arena limosa con grava, Arena arcillosa con grava, Grava arcillosa con 
arena, y en la base Grava bien graduada con limo y arena, Grava pobremente 
graduada con limo y arena, Grava pobremente graduada con arcilla y arena  
4. Al comparar los resultados del LL y LP se concluye que el método del 
Penetrómetro Cónico posee menor margen de error que el método 
convencional; ya que al analizar los resultados hallados en gabinete se obtuvo 
que el porcentaje de incerteza del Método del Penetrómetro Cónico es de 
0.70685% y el porcentaje de incerteza del método de la Convencional es de 
0.70747% lo cual nos muestra una diferencia de 0.00062% que es pequeña pero 
el error típico comparando los dos métodos es de 2.14121% que es significativo 
para un estudio de suelos donde se necesita menos margen de error.   
Asimismo, se puede concluir que, para el método convencional, la repetitividad 
del ensayo presenta una mayor varianza, desviación e incerteza que de los datos 
para los ensayos realizados con el Penetrómetro Cónico. Al cuantificar este 
valor, el método convencional, en promedio, según las 17 muestras ensayadas, 
presenta mayor incerteza que el método de Penetrómetro Cónico. 
5. El método del Penetrómetro Cónico si es factible su utilización para determinar 
los LL y LP en estudios de mecánica de suelos para proyectos de ingeniería. 
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4.2. Recomendaciones 
1.  Los ensayos del LL y LP sean hechos por el mismo operador para un mismo proyecto, 
teniendo en cuenta que la variación entre uno y otro no debe exceder de 5%, normado 
en ASTM 4318-05. 
2. La presente investigación debe aplicarse en otras zonas del país con diferentes tipos de 
suelos para evaluar la correlación entre ambos métodos. 
3. Se recomienda para el caso del método del Penetrómetro Cónico, de que el cono sea 
limpiado constantemente, ya que las impurezas en este influyen en los resultados como 
se indica en NTP 339-130. 
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ANEXOS 
Muestreo Sub-Base Granular: 
Se muestreó un total de 08 puntos de investigación para realizar ensayos en laboratorio, 
Granulometría, Límite Plástico y Límite Líquido, para su posterior obtención de resultados 
del tipo de Suelo; de acuerdo a las siguientes progresivas mencionadas:  
PUNTO DE 
INVESTIGACIÓN 
UBICACIÓN 
COORDENADAS UTM 
SISTEMA WGS 84 
PROGRESIVA 
ESTE NORTE 
P-02 775758,58 9375687,95 18 + 500.42 
P-04 777707,91 9373547,88 15 + 600.38 
P-06 778691,44 9371525,69 13 + 187.27 
P-08 779480,06 9369844,51 10 + 790.84 
P-09 779752,61 9369557,38 10 + 388.73 
P-10 780672,43 9368276,79 8 + 610.74 
P-15 785231,59 9364658,46 2 + 023.46 
P-16 784551,30 9363231,44 0 + 013.34 
 
Coordenadas UTM WGS84 Zona 18 M, equipo utilizado GPS navegador marca Garmin 
modelo E-TREX terrain con margen de error +- 02 m 
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Muestreo Base Granular: 
Se muestreó un total de 08 puntos de investigación para realizar ensayos en laboratorio, 
Granulometría, Límite Plástico, Límite Líquido, para su posterior obtención de resultados 
del tipo de Suelo, (Contenido de Humedad); de acuerdo a las siguientes progresivas 
mencionadas:  
PUNTO DE 
INVESTIGACIÓN 
UBICACIÓN 
COORDENADAS UTM 
SISTEMA WGS 84 
PROGRESIVA 
ESTE NORTE 
P-02 775758,58 9375687,95 18 + 500.42 
P-04 777707,91 9373547,88 15 + 600.38 
P-06 778691,44 9371525,69 13 + 187.27 
P-08 779480,06 9369844,51 10 + 790.84 
P-09 779752,61 9369557,38 10 + 388.73 
P-10 780672,43 9368276,79 8 + 610.74 
P-15 785231,59 9364658,46 2 + 023.46 
P-16 784551,30 9363231,44 0 + 013.34 
 
Coordenadas UTM WGS84 Zona 18 M, equipo utilizado GPS navegador marca Garmin 
modelo E-TREX terrain con margen de error +- 02 m 
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PANEL FOTOGRAFICO 
 
Foto Nº 01: Punto de Investigación P-02, Sub base y Base 
 
Foto Nº 02: Punto de Investigación P-04, Sub base y Base. 
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Foto Nº 03: Punto de Investigación P-06, Sub base y Base. 
 
Foto Nº 04: Punto de Investigación P-08, Sub base y Base. 
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Foto Nº 05: Punto de Investigación P-05, Sub base y Base. 
 
Foto Nº 10: Punto de Investigación P-09, Sub base.
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Foto Nº 03: Punto de Investigación P-10, Base 
 
Foto Nº 08: Punto de Investigación P-15, Sub base y Base. 
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Foto Nº 09: Punto de Investigación P-16, Sub base y Base. 
 
Foto Nº 10: Tamizado de cada una de las muestras. 
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.   
Foto Nº 11: Determinando del Limite Plástico por el Método Convencional. 
 
Foto Nº 12: Determinando del Limite Liquido haciendo uso del Penetrómetro Cónico. 
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Foto Nº 13: Penetración del Cono en la muestra analizada. 
 
Foto Nº 14: Muestras del Penetrómetro para llevarlos al horno y calcular el Contenido de 
Humedad. 
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RESULTADO DE LOS ENSAYOS 
DE LABORATORIO 
